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Über die Beeinflussung eines 
mit einem Steueryitter im Plasma‘) 


Von H. Fetz 


aus dem Elektrophysikalischen Laboratorium 
_ der Technischen Hochschule Miinchen) 


Mit den zahlreichen Arbeiten, welche sich mit der „Steuerung“ 
von Lichtbögen, insbesondere mit der Steuerung des technisch 
äußerst wichtigen Quecksilberniederdruckbogens befassen, hat die 
folgende nur wenig gemeinsam. Entweder befindet sich das Steuer- 
gitter gar nicht im eigentlichen Bogenplasma, wie es z. B. beim 
Kopf- und Wandstromverstärker der Fall ist, wo der Bogen nur 
als Elektronenquelle dient, oder der Begriff Steuerung wurde für 
eine Funktion des Steuergitters gebraucht, die im eigentlichen Sinne 
keine Steuerung ist. Nur der Zündmoment konnte mit dem Stever- 
gitter bisher üblicher Konstruktion willkürlich, d. h. unabhängig von 
der Anodenspannung gewählt werden. War der Lichtbogen aber 
entstanden, so blieb das Anlegen einer negativen Spannung an das 
Gitter ohne jede Einwirkung auf den Anodenstrom. Eine Erklärung 
für diese Erscheinung war leicht zu geben, nachdem Langmuir 
festgestellt hatte, daß sich jeder Körper, der sich in einem Plasma 
befindet und dessen Potential negativ gegen das Potential des 
Plasmas ist, mit einer positiven Raumladungsschicht umgibt, welche 
jede Wirkung der Steuerspannung auf den Bogen verhindert, da 
sämtliche Kraftlinien des Gitters bereits in dieser Schicht enden. 
Eine unmittelbare Einwirkung der Steuerspannung auf die den 
Stromtransport bewirkenden Elektronen ist also, wie die folgenden 
Versuche erneut bestätigen, unmöglich. 

Diese Langmuirschichten können nun zu einer wirklichen 
Steuerung der brennenden Entladung ausgenützt werden. Sie haben 
bekanntlich die Eigenschaft für die langsamen Plasmaelektronen 
(Spannungsäquivalent der Plasmaelektronenenergie einige Volt) un- 
durchlässig zu sein. Ein Elektron, das in eine solche Schicht 
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eindringt, gerät dabei in die Wirkung der negativen Gitterspannung, 
verliert seine Geschwindigkeit und wird schließlich wieder heraus- 
getrieben, d. h. es wird reflektiert. 

Grundprinzip bei allen folgenden Versuchen ist: Durch ein 
Gitter mit netz- oder siebartiger Struktur, senkrecht zur Entladungs- 
bahn angeordnet, Anode und Kathode zu trennen, und mit Hilfe 
der beim Anlegen einer negativen Spannung entstehenden Raum- 
ladungsschichten die Durchlässigkeit dieser Gitter zu ändern. 

Die Versuche wurden an einer Quecksilberdampfentladung mit 
Glühkathode durchgeführt. Ersetzt man jedoch die Glühkathode 
durch einen Kathodenfleck, so bleiben die Erscheinungen im wesent- 
lichen die gleichen‘), Orientierende Versuche zeigten ferner, daß 
die im folgenden gewonnenen Ergebnisse nicht auf die Quecksilber- 
dampfentladung beschränkt sind, sondern qualitativ gleiche Er- 
scheinungen auch bei anderen Gasfüllungen beobachtet werden ?). 

Bei der Durchführung der Arbeit wurde das Hauptgewicht 
auf eine möglichste Klarstellung aller physikalischen Vorgänge im 
Plasma gelegt, wobei die verschiedenen Betriebsbedingungen, ins- 
besondere der Dampfdruck und die Gitterkonstruktion in weiten 
Grenzen variiert wurden. Es werden ferner eingehend die Ursachen 
für das Versagen des bereits dargelegten Steuerprinzips bei höheren 
Drucken und die zum Versagen führenden Vorgänge untersucht*). 

Es sollten mit dieser Arbeit die physikalischen Unter- 
lagen geschaffen werden, für die Konstruktion steuerbarer Gas- 
entladungsröhren, welche möglichst alle Funktionen der Hochvakuum- 
röhre zu leisten imstande sind, welche aber die spezifischen Mängel 
der Hochvakuumröhre, insbesondere den hohen Innenwiderstaud und 
die beschränkte Emission, vermeiden. Die Beseitigung dieser Mängel 
würde der steuerbaren Bogenentladung viele Anwendungsmöglich- 
keiten sichern, welche der Hochvakuumröhre bisher verschlossen 
geblieben sind. 

Kobell*) hat bereits Steuerversuche mit speziell geformten 
Gittern und unter Mitwirkung des Gitteranodenraumes unternommen. 
Es gelang ihm die Unterbrechung eines mit Gleichstrom betriebenen 
Quecksilberbogens im 50-Periodentakt. Die später zu besprechenden 
experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit, bei denen sich das Gitter 
im Bogenplasma befand und kein wesentlicher Einfluß der Anode 
vorhanden war, ergeben andere Gesetzmäßigkeiten als die von 
Kobell beobachteten. Eine mathematische Theorie der Lösch- 
gittersteuerung von Lüdi‘) baut auf den Kobellschen Versuchen 


*) Herr Prof. Dr. W.O.Schumann gedenkt demnächst eine Arbeit über 
dieses Gebiet zu veröffentlichen. 
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auf und darf deshalb auf die in folgendem beschriebenen Versuche 
nicht angewandt werden. Auch Glaser?) sowie Y. Watanabe und 
R.Aoyama!®) nehmen bei ihren allerdings nur orientierenden Lösch- 
versuchen die positiven Ionenschichten als wirksam an. 

Die folgenden Versuche wurden zunächst mit einem abgeschmol- 
zenen Industriethyratron begonnen. Diese Versuche seien als Vor- 
versuche der eigentlichen Arbeit vorangestellt. Eine ausreichende 
Klärung konnte dabei jedoch noch nicht erreicht werden, so daß 
zu einer Variation des Elektrodenaufbaues geschritten werden 
mußte. Dies bedingte einen neuen Versuchsaufbau. Die damit 
a Versuche werden unter Hauptversuche beschrieben. 

@ II. Vorversuche 

Für die Vorversuche wurde ein von der AEG Typ T 143 her- 
gestelltes abgeschmolzenes Thyratron verwendet. Es ist bestimmt, 
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Abb. 1. Anordnung für negative GitterstéBe mit Zeitablenkung 


für einen Gleichstrommittelwert von 3,5 Amp. und mit einer indirekt 
geheizten Topfkathode ausgerüstet. Die Gitterelektrode besteht aus 
einem Mantel von 40 mm Durchmesser, der den Entladungsraum 
völlig umschließt und aus einem zwischen Anode und Kathode in 
diesen Zylinder eingesetzten ebenen Drahtnetz mit einer Maschen- 
weite von 3 mm. Abstand des Drahtnetzes von Anode und Katlıode 
beträgt je 10 mm. Zur Herstellung eines definierten Dampfdruckes 
wurde das Rohr im Ölbad betrieben. 

Bei der oszillographischen Untersuchung der teilweise sehr 
rasch verlaufenden Vorgänge wurde die in Abb. 1 dargestellte An- 
ordnung zur Erzeugung einer zeitproportionalen Ablenkspannung 
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verwendet. Die Abb. 1 zeigt sie in Zusammenarbeiten mit der 
übrigen Anordnung. 
Die zeitproportionale Ablenkspannung wurde dadurch erhalten, 
daß eine Sättigungsröhre im stationären Zustand durch negative 
Gittervorspannung gesperrt gehalten und durch positive Impulse, 
vom Löschvorgang selbst erzeugt, freigegeben wurde. Die kürzeste 
einstellbare Vorlaufszeit betrug 10° Sek. Die Meßgenauigkeit war 
2.1077 Sek. 


2. Versuche 


Zunächst mußte eine für die Versuche geeignete Thyratronröhre 
gefunden werden. Bei der üblichen Konstruktion besteht nun das 
Gitter einfach aus einer Scheibe mit einem einzigen Loch von etwa 
1 cm Durchmesser. Alle Versuche an Röhren mit einem derartigen 
Steuergitter durch negative Gitterspannung Steuerwirkungen an der 
brennenden Entladung zu erzielen, scheiterten. Brauchbar erwiesen 
sich jedoch die uns von der AEG zur Verfügung gestellten Thy- 
ratronröhren mit Netzgitter, wie sie bereits beschrieben worden sind. 
Damit war gleichzeitig die Gitterlochweite als wesentlicher Para- 

meter bei den Steuervorgängen erkannt. 

Die folgenden Versuche wurden mit der in Abb. 1 gezeichneten 
Anordnung gemacht. Es handelt sich bei diesen Versuchen um 
Löschungen des Bogens durch negative Gitterstöße. Der Konden- 

gator C, wird über einen großen Widerstand (10° 2) aufgeladen 

und sein negativer Pol mit Hilfe einer Funkenstrecke oder mit 
einem Schalter je nach der Höhe der Spannung mit dem Gitter 
des mit Gleichstrom brennenden Thyratronbogens verbunden. Er- 
füllt die Größe des Kondensators und der Aufladespannung gewisse 
Bedingungen, so findet beim Parallelschalten des Kondensators zu 
Gitter—Kathode ein plötzliches Löschen des Bogens statt. Dies wird 
allerdings nur augenscheinlich, wenn man den Bogen durch negative 
Vorspannung, welche dem Gitter über einen großen Widerstand 
(R, = 10° 2) zugeführt wird, am Wiederzünden verhindert. Die 
über R, zugeführte Sperrspannung wird erst nach der Löschung 
und Entionisierung des Bogens wirksam, weil bei brennendem Bogen 

die Leitfähigkeit des Gitters so groB ist, daß die gesamte Vor- 
spannung an R, abfällt. Im Anodenkreis sind Selbstinduktionen 
durch Verwendung induktionsarmer Widerstände (Flüssigkeits- oder 
Schniewindtwiderstände) sowie durch Abblocken der Netzzuleitung 
vermieden. 
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Wir machen nun bei 40° Badtemperatur folgenden Versuch: 
Die Funkenstrecke wird auf eine bestimmte Zündspannung ein- 
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gestellt und der Löschkondensator C, (Drehkondensator mit Paraffinöl- 
dielektrikum 1000 pF Maximalkapazität) bei langsamer Funkenfolge 
allmählich vergrößert, bis der Bogen gerade löscht. Dieser Versuch, 
bei verschiedenen Funkenzünd- 
spannungen und damit Auflade- 
spannungen von C, wiederholt, 
liefert die Kurve der Abb.2. Diese 
Kurve gibt an, welche Ladung in # 
Abhängigkeit von der Auflade- 
spannung des Löschkondensators V 
bei 1 Amp. Bogenstrom aufzu- | 4 
wenden ist. 2 


25 


Es folgt daraus: v Ugo 


1. Es gibt eine Mindest- 7 7000 1777 9777 
spannung, welche im folgenden Abb. 2. Löschladung @ 
als Mindestlöschspannung definiert in Abhängigkeit von der Lösch- 
werden soll, unterhalb der Léschun- spannung U,. 

. er Anodenstrom = 1 Amp. 
gen auch mit beliebig großem La- Badtemperatur 40° C 
dungsaufwand gelingen nicht mehr. 

2. Überschreitet man aber diese Mindestlöschspannung, so ist 
der zu einer Löschung erforderliche Ladungsaufwand unabhängig 
von der Spannung, bei der der Löschversuch durchgeführt wird. 

Wie später noch gezeigt werden soll, stellen Mindestlösch- 
spannung und Löschladung zwei voneinander unabhängige Be- 
dingungen dar, die beide zur Erzielung einer dauernden und sicht- 
baren Löschung erfüllt sein müssen. Mindestlöschspannung und 
Löschladung wachsen beide mit der Stromstärke an. Bei der Be- 
stimmung der Mindestlöschspannung arbeitet man zweckmäßig mit 
großem Ladungsüberschuß (großen Kondensatoren). Bei der Messung 
der Löschladung dagegen mit großem Spannungsüberschuß, damit 
eine der beiden Löschbedingungen immer sicher erfüllt ist. 

Ein sehr wichtiges und den weiteren Gang der Arbeit stark 
beeinflussendes Ergebnis brachte die Untersuchung der Mindest- 
löschspannung in Abhängigkeit vom Dampfdruck. Der Einfachheit 
halber wurde die Mindestléschspannung direkt als Funktion der 
Temperatur des Olbades aufgetragen. Abb. 3 zeigt den Verlauf. 
Bis etwa 30°C sind zur Löschung von 1 Amp. Bogenstrom nur 
etwa 200 Volt negative Gitterspannung erforderlich. Bei einer 
verhältnismäßig scharf definierten Temperatur erhöht sich die 
Mindestlöschspannung sprunghaft auf den etwa 4fachen Betrag. 
Der weitere Verlauf der Kurve nach höheren "Temperaturen ist 
zwar weiterhin stark steigend aber durchweg stetig. Diese beiden 


in 
: 
-, 
~ 
= 9 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 37. 1940 


M Br: durch die Unstetigkeitsstelle voneinander getrennten Temperatur- 
gebiete unterscheiden sich noch wesentlich darin, daß im oberen 
= (nach höheren Temperaturen) die Geschwindigkeit, mit der 
. die Gitterspannung auf das 


5 2300 Gitter geschaltet wird, einen 
. zo / starken Einfluß auf die Höhe 
En S| | Fi des zur Löschung führenden 
7 Spannungswertes hat. Und 
7 TA zwar ist dieser Spannungs- 
eed I ae 2 wert ein Minimum, wenn die 

400 : negative Gitterspannung mög- 

Lol lichst plötzlich angelegt wird. 


& Nun zeigt bekanntlich die 
Funkenstrecke einen äußerst 


Abb. 3. Mindestlöschspannung U, 
= schnellen Spannungszusam- 


in Abhingigkeit 
von der Badtemperatur. menbruch, so daB die in 
Anodenstrom = 1 Amp. wi Abb. 3 angegebenen Span- 


nungswerte die kleinstmög- 
u lichen darstellen dürften. Verlangsamt man den Spannungs- 
 anstieg am Gitter durch Vorschalten eines C — R-Gliedes auf 
eine Zeit von 10% Sek. bis zum Erreichen des Spannungs- 
maximums, so ist schon eine starke Erhöhung der Löschspannung 
festzustellen. Bei 10”? Sek. Anstiegszeit ist schon ein Mehrfaches 
an Spannungsaufwand gegenüber den in Abb. 3 angegebenen Span- 
nungswerten erforderlich. Der Einfluß der Anstiegsgeschwindigkeit 
auf die zur Löschung erforderliche Spannung ist am größten bei 
den höchsten Temperaturen. Im unteren Temperaturgebiet (unter- 
halb der Unstetigkeitsstelle) ist die Geschwindigkeit des Spannungs- 
anstieges ganz unwesentlich. Man erhält angenähert gleiche Mindest- 
löschspannungswerte, ob man durch plötzliches Parallelschalten von 
Kondensatoren oder durch Entlangfahren an einem Spannungsteiler 
das Gitter auf die erforderliche negative Spannung bringt. Die 
Vermutung ist nun naheliegend, daß an der kritischen Temperatur- 
grenze der Brennzustand des Bogens sich unstetig ändert. Alle 


nachzuweisen, schlugen jedoch fehl. So zeigt z. B. die Brenn- 
spannung, die Lichtemission (Spektrum), die Trägerdichte (diese 

konnte jedoch nur an der bei den Hauptversuchen zu beschreibenden 
185 Versuchsanordnung gemessen werden) keine Andeutung einer sprung- 
haften Änderung. Es mußte also die Wirksamkeit zweier ver- 
u _ schiedener Löschmechanismen in den beiden verschiedenen Tempe- 


raturgebieten angenommen werden. 
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Weiteren Aufschluß sollte nun die oszillographische Unter- 
suchung der Löschvorgänge bringen. Es werden zunächst nur die 
Vorgänge im oberen Temperaturgebiet untersucht. Badtemperatur 
etwa 40° C, 

Macht man den Löschversuch mit hinreichend großer Spannung 
und hinreichend großer Kapazität, so daß beide Löschbedingungen 
erfüllt sind, so erhält man einen Gitterspannungsverlauf, wie ihn 
Abb. 4, Kurve a, zeigt. Die Gitterspannung springt beim Zünden 


Abb. 4. Entladungsverlauf des Löschkondensators 
a über das zu löschende Thyratrongitter (J, = 1 Amp., T = 40°) 
b über einen 20000 Ohm-Widerstand entladen 


der Funkenstrecke so schnell auf einen negativen Wert, dab es 
vom Oszillographen nicht registriert wird. Von diesem Ausgangswert 
nimmt die Spannung angenähert exponentiell m:. der Zeit ab. Zum 
Vergleich wurde derselbe Kondensator auf dieselbe Spannung auf- 
geladen und statt auf das Thyratrongitter auf einen induktionsfreien 
20000 Ohm Widerstand geschaltet. Man erhält Abb. 4, Kurve b. 
Im Falle des Bogens springt die Spannung beim Zünden der 
Funkenstrecke auf einen viel kleineren Anfangswert, als wenn der 
Kondensator auf den 20000-Ohm-Widerstand geschaltet wird. Das 
kann nur darauf beruhen, daß der Bogen in einer sehr kurzen Zeit, 
welche unterhalb der Meßgenauigkeit liegt, einen beträchtlichen 
Teil der Ladung des Löschkondensators (ungefähr ’/, der Lösch- 
ladung) verbraucht. Das bedeutet: Der brennende Bogen verhält 
sich im ersten Moment wie eine Kapazität. Der Ladungsverbrauch 
bei 1 Amp. Bogenstrom im ersten Moment entspricht einer Kapazität 
von 100—200 pF. 

Bei Abb. 4 setzen wir eine ausreichend hohe Spannung des 
l,öschkondensators voraus. Verringert man nun diese allmählich, so 
wird die Anfangsspannung im Oszillogramm natürlich auch immer 
kleiner, bis plötzlich der exponentielle Spannungsverlauf sprunghaft 
in einen viel steileren mit endlichem Winkel in die Abszisse ein- 
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schneidendem Verlauf übergeht. Abb. 5 zeigt die beiden möglichen 
Spannungsverläufe. 

Nun interessiert weiter der Verlauf der Anodenspannung bei dem 
Löschvorgang. Da der Anodenwiderstand rein Ohmschen Charakter 
hat, ist das Ansteigen der Brennspannung auf die außen angelegte 
Betriebsspannung, welche in den folgenden Fällen 110 Volt beträgt, 


x 10? sec. 
Abb. 5. Oszillogramm des Spannungsverlaufs 
am Gitter beim Löschen und beim Nichtlöschen. 
Anodenstrom = 1 Amp., Badtemperatur 40° C 


1209 sec. 
Abb. 6. Oszillogramm der Brennspannung 
bei der Löschung durch Kondensatorstöße, Anodenwiderstand rein ohmisch. 
Anodenstrom = 1 Amp., Badtemperatur 40° C 


ein sicheres Zeichen für ein Nullwerden des Anodenstromes. Solange 
der Gitterspannungsverlauf langsam und exponentiell ist, erhält man 
ein Anodenspannungsoszillogramm, wie es Abb. 6 zeigt. Das Hoch- 
springen der Brennspannung vom Brennwert, etwa 15 Volt, bis zum 
Betriebsspannungswert erfolgt mit sehr kleiner Verzögerung gegen 
den Funkendurchbruch (höcustens 2 bis 3-10? Sek.) mit so großer 
Geschwindigkeit, daß auch bei visueller Betrachtung des Leucht- 
schirmes und 50maliger Wiederholung pro Sekunde keine Andeutung 
eines Aufstriches zu erkennen ist. Tritt am Gitter der steile Ent- 
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ladungsverlauf (Abb. 5), so ist am Oszillogramm der Brennspannung 
kein Ansteigen zu erkennen, d. h. kein vorübergehendes Löschen. 

Dieser Zusammenhang zwischen Spannungsverlauf am Gitter und 
an der Anode ist ohne weiteres verständlich. Im Falle des Löschens 
hört die Neuerzeugung von Trägern sofort auf, das vorhandene Plasma 
wird durch den Trägerentzug des Gitters und der Wände allmählich 
abgebaut, so daß die Entladung des Löschkondensators mit wach- 
sender Zeit immer langsamer vor sich geht. Im Falle des weiter- 
brennenden Bogens muß, da die Gitterströme infolge der Raum- 
ladungssättigung von der Gitterspannung wenig abhängen, die 
Entladekurve des Löschkondensators mehr linearen Charakter haben. 

Die eine unserer beiden früher gefundenen Löschbedingungen, 
nämlich die Mindestlöschspannung, entscheidet also darüber, ob 
überhaupt eine Löschung stattfindet oder nicht; denn immer nur 
dann, wenn im ersten Moment am Gitter eine hinreichende Spannung 
vorhanden ist, beobachtet man anodenseitig ein Löschen, wenn eine 
Löschung überhaupt stattfindet, dann immer nur unmittelbar nach 
dem Anlegen der Gitterspannung. Mit der Löschung im ersten 
Moment ist das weitere Schicksal des Bogens noch nicht entschieden. 
Nur wenn auch die zweite Löschbedingung erfüllt ist, wenn eine 
sewisse Mindestladung im Löschkondensator aufgespeichert ist, findet 
eine dauernde und sichtbare Löschung statt. Bis zu dem Moment 
(nach 0,5 bis 1 - 10”? Sek.) wo diese Ladung verbraucht ist, muß die 
Entionisierung des Plasmas soweit fortgeschritten sein, daß die über 
den 10° Q-Widerstand zugeführte Gittervorspannung von — 100 Volt 
das Wiederzünden des Bogens verhindern kann. Ist die Ladung zu 
klein, so löscht der Bogen zwar vorübergehend, zündet aber wieder, 
wenn die Ladung verbraucht ist, noch bevor das Gitter Sperrwirkung 
erlangt hat. Bei den Hauptversuchen kann gezeigt werden, daB die 
Löschladung ungefähr dem gesamten Trägerinhalt der Entladung 
eines Vorzeichens entspricht. 

Wir stellen fest, daß eine plötzlich angelegte negative Spannung 
von einer bestimmten Größe ein schnelles Unterbrechen des Bogen- 
stromes verursacht. Die Annahme, daß in 10° Sek. die Trägerdichte 
des Plasmas sich wesentlich ändert, würde sowohl allen bisherigen 
Vorstellungen vom Plasma und seinem Abbau, als auch dem experi- 
mentellen Befund widersprechen, daß der Unterbrechung des Stromes 
eine relativ lange Entionisierungsperiode folgen muß, wenn der 
Bogen endgültig gelöscht bleiben soll. Es ist also naheliegend, die 
von Langmuir‘) eingehend untersuchten positiven Raumladungs- 
schichten, welche jeden in einem Plasma befindlichen und gegen das 
Potential des Plasmas negativen Körper umgeben, für diese schnelle 
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Stromunterbrechung verantwortlich zu machen. Würden die Gitter- 
 löcher völlig von diesen Raumladungsschichten der Gitterträger er- 

füllt sein, so wäre die Gitterebene ein unüberwindliches Hindernis 
fiir die langsamen Plasmaelektronen, deren mittlere Geschwindigkeit 
nur 2—3 Volt durchfallender Spannung entspricht. Denn innerhalb 
_ der Raumladungsschichten ist die negative Gitterspannung wirksam 
und jedes eindringende Elektron geringer Geschwindigkeit wird sofort 
 zurückgetrieben. Zum Aufbau einer solchen Langmuirschicht ist ein 
_ erheblicher Ladungsaufwand erforderlich. Das Oszillogramm in Abb. 4 
weist nun einen solchen starken Ladungsverbrauch im Augenblick 
des Anlegens der negativen Steuerspannung nach. 

Es bleibt nun nur noch zu untersuchen, ob die etwa 700 bis 
1000 Volt betragende Löschspannung’ so dicke Langmuirschichten 
erzeugen kann, daß sich die Schichten von zwei benachbarten 3 mm 
voneinander entfernten Gitterdrähten berühren können. Für diese 
Abschätzung ist die Kenntnis der Dichte des positiven Ionenstromes 
erforderlich. Mit dem später für die Hauptversuche gebauten Gefäß 
wurden Sondenmessungen durchgeführt, welche. ergaben, daß bei 
1 Amp. Entladungsstrom mit 1 bis 1,5 - 107% Amp. Ionenstromdichte 
zu rechnen ist. Unter Verwendung dieses Wertes ergibt sich aus 
den bekannten Formeln für die Langmuirschichtdicke um einen 
zylindrischen Draht‘), daß von 700—1000 Volt gerade die erforder- 
lichen Schichtdicken erzielt werden. Auf den stärkeren Anstieg der 
Mindestlöschspannung bei Badtemperaturen über 45°C wird im 
zweiten Teil der Arbeit noch eingegangen werden. 

Man muß also annehmen, daß die Löschung des Bogens im 
oberen Temperaturgebiet durch plötzliches Schließen der Gitter- 
löcher durch Langmuirschichten erfolgt. Findet das Schließen der 
Löcher allmählich statt, so scheint eine Umbildung des Bogenplasmas 
stattzufinden (naheliegend ist es, eine Konzentration des Stromes auf 
einzelne Löcher anzunehmen), welche die Löschung außerordentlich 
erschwert. 

Im unteren Temperaturgebiet, wo die Löschspannung nur etwa 
100—200 Volt beträgt, ist eine völlige Schließung der Gitterlöcher 
nicht möglich und kann für die Löschung nicht erforderlich sein. 

Die oszillographische Untersuchung im unteren 'Temperaturgebiet 
ergab nun folgendes Bild. Schaltet man den gerade auf die Mindest- 
löschspannung (bei 30° C etwa 200 Volt) aufgeladenen Kondensator 
plötzlich auf das Gitter, so wird der Strom nicht sofort Null. Er 
geht zunächst sehr rasch (1077 Sek.) auf die Hälfte zurück um dann 
verhältnismäßig langsam im Lauf von 1 bis 2. 10” Sek. Null zu 
werden. Während dieser Zeit ist die negative Gitterspannung bereits 
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wieder im Abnehmen begriffen. Es scheint also, daß im unteren 
Temperaturbereich der Bogen nur eine gewisse Verengung der 
Gitterlöcher verträgt. Wird eine kritische Verengung überschritten, 
so scheint die Entladung instabil zu werden und zu löschen. 

Im Gegensatz zum oberen Temperaturgebiet sind bei kleinen 
Dampfdrucken auch durch statische Gitterspannungen Steuerwirkungen 
zu erzielen. Bei der Untersuchung dieser Erscheinungen machte es 
sich jedoch störend bemerkbar, daß die metallische Umhüllung der 
Entladung, jeden Einblick in das Innere verhinderte. Außerdem 
war es wünschenswert, die Potential- und Plasmadichteverhältnisse 
bei der statischen Steuerung verfolgen und die bereits als wesentlich 
erkannte Gitterkonstruktion variieren zu können. Diese Gesichts- 
punkte veranlaßten den Bau einer neuen Versuchsanordnung, mit 


II. Hauptversuche 
1. Apparatur 

Das zu diesen Versuchen verwendete Gefäß zeigt Abb. 7. Es 
mußte, um im Innern einen definierten Dampfdruck herstellen zu 
können, wieder in ein Bad ge- 
bracht. werden. Es wurde je- 
doch bei diesen Versuchen aus 
vakuumtechnischen Gründen de- 
stilliertes Wasser statt Öl als 
Badflüssigkeit verwendet. Der 
untere kugelige Teil enthält den 
Quecksilbervorrat, dessen Ober- 
fläche möglichst groß gewählt 
wurde, damit sich trotz der 
Störung des Dampfdruckgleich- 
gewichtes durch die Pumpleitung 
noch angenähert der Sättigungs- 
dampfdruck einstellt. Der Ober- 
teil des Gefäßes enthält einen 
Quetschfuß mit insgesamt 7 Ein- 
schmelzungen, wovon 2 für Son- 
denmessungen vorgesehen sind. 
Die vakuumdichte Verbindung 
der beiden Teile durch einen 
gefetteten Schliff bewährte sich Abb. 7. Schnitt durch das Gefäß 
nicht, da er sich kaum wieder is 2 Hauptversuche 
öffnen ließ, sobald er einmal durchgeführt wurden 
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höheren Temperaturen (50—60° C) ausgesetzt war. Dagegen bewährt 
sich folgende einfache Konstruktion. Auf den Quetschfußteil wurde ein 
Ring aus V2A aufgekittet. Auf die geschliffene Fläche dieses Ringes 
wurde unter Zwischenlage eines Ringes aus Siemens-Gleichrichter- 
gummi die 1,5 mm breite sauber geschliffene Stirnseite des zylindri- 
schen Ansatzes der unteren Gefäßhälfte aufgesetzt. Beim Evakuieren 
 preßt der äußere Luftdruck die beiden Teile völlig vakuumdicht 
aufeinander. Leichtes Einfetten der Ringe mit Apiezonfett ist 
zweckmäßig. Als Elektronenquelle diente eine Pastekathode folgender 
Konstruktion. 25 cm Wolframdraht 0,4 mm Durchmesser mit Kar- 
 bonylnickeldraht 0,15 mm Durchmesser einlagig dicht bespult, wird 
über einen 2,5 mm dicken Dorn mit etwa 10° Steigung gewendelt. 
Eine Mittelanzapfung dient zur Zuführung des Entladungsstromes. 
Bei einem Heizleistungsbedarf von 4—5 Volt und 7 Amp. gab die 
pastierte Wendel 3 Amp. Emission. 

Ein Nickelzylinder, in dem das Steuergitter leicht auswechselbar 
eingesetzt ist, umgibt wieder den ganzen Entladungsraum. Ein 
mittels Glasfenster verschlossener Ausschnitt in dem Zylinder ge- 
stattet jedoch den Einblick in das Innere. Am anodenseitigen Deckel 
dieses Zylinders ist die Kohleanode keramisch isoliert befestigt. 
Kathodenseitig ist dieser Zylinder bis auf einen schmalen Schlitz 
fiir die Evakuierung des Entladungsraumes durch eine mit Kathoden- 
mitte verbundene Haube verschlossen. 

Für die Sondenmessungen wurden meist !/, cm? große Sonden 

Br verwendet. In einigen Fällen zwang jedoch die starke Rückwirkung 
auf das Plasma zur Verwendung ganz kleiner Sonden von nur 3 mm? 
Oberfläche. Diese kleine Sondenfläche erforderte einige Vorsichts- 
maßregeln, um Meßfehler zu vermeiden. So mußte wegen der hohen 
Betriebstemperatur Quarzisolation angewendet werden. Die eigent- 
liche Sondenfläche dieser kleinen Sonden wurde gebildet durch das 
1 mm über die Quarzisolierung hinausstehende Ende eines 0.8 mm 

dicken Nickeldrahtes. Der Sondendraht war im Quarzrohr so 

u zentriert, daß Kriechströme über die im Betrieb sich bestäubende 

_ Quarzisolation nicht auftreten konnten. In der halblogarithmischen 

= dieser kleinen Sonden ist der Knick beim Plasma- 


_ potential noch ausreichend definiert, so daB Potential und Elektronen- 
dichte noch unmittelbar aus dieser Darstellung bestimmt werden 
konnten. 


‘2. Versuche 
Als wesentlicher Unterschied zwischen dem oberen und unteren 
Temperaturgebiet wurde bei den Vorversuchen festgestellt, daß bei 
den Temperaturen bis 30° C auch Steuereffekte und Löschungen mit 
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statisch angelegter negativer Gitterspannung möglich sind. Auf 
diesen Unterschied soll nun zunächst eingegangen werden. 


a) Das untere Temperaturgebiet 
Das Gitter bestand bei den folgenden Versuchen aus einer 
0,2 mm dicken Blechscheibe mit etwa 100 Löchern von 2,6 mm Durch- 
messer. Es wurde an dieses Gitter Spannung gelegt und die Wirkung 
bei einer langsamen Veränderung dieser Gitterspannung auf die 
Spannung zwischen Anode und Kathode beobachtet. Die Anode war 
über einen selbstinduktionsfreien Widerstand von 100 Ohm mit einer 
gegen die Kathode 110 Volt positiven Spannungsquelle verbunden. 
Die Wirkungen dieser negativen Gitterspannung sind nun je nach 
dem Dampfdruck, der im Rohr 
herrscht, völlig verschieden. 
Unterhalb einer Badtemperatur 
von 30° beobachtet man ein 
Ansteigen der Brennspannung 
mit dem Anwachsen der Gitter- 
spannung. Die Brennspannung, 
welche ungestört 15 Volt betrug, 
erreicht schließlich einen Wert 


dy [Volt] — 


HK 


von 50 Volt und dann reißt die 7 Uy [Vo] — 
Entladung plötzlich ab (Abb. 8, 
Kurve a). Wiederholt man den der bei verschiedenen Badtempera- 
Versuch bei héheren Badtempe- turen erzielbaren Steuereffekte bei 
raturen, so erreicht man bald Verwendung des 2,6 mm-Lochgitters. 


Abb. 8. Schematische Darstellung 


U, = Brennspannung 


einen kritischen Temperatur- 
U, = negative Gitterspannung 


wert, bei dem verwendeten Gitter 
betrug er etwa 30°, bei dem die 
Brennspannung zunächst auch auf 50 Volt ansteigt, dann aber infolge 
einer grundlegenden Änderung des Entladungsaufbaues plötzlich 
wieder fast auf den Wert der ungestörten Brennspannung zurückgeht 
(Kurve b). Steigert man die Badtemperatur noch weiter, so ist der 
Anstieg der Brennspannung, welcher dem Spannungszusammenbruch 
vorangeht und welcher offenbar die Ursache für den Umbau der 
Entladung sein muß, rasch kleiner (Kurve c). 

Der Umbau der Entladung besteht nun darin: Im Moment des 
Spannungszusammenbruches entsteht ein tropfenförmiges Plasma- 
gebilde, welches sich von einem Gitterloch ausgehend (es hängt 
gleichsam einen Wassertropfen in einem Gitterloch) nach der Kathode 
hin erstreckt. Die Begrenzung dieses 5—10 mm langen Plasma- 
bläschens ist meistens sehr scharf. Es hebt sich vom übrigen Plasma 
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- durch wesentlich größere Lichtemission und dem mehr weißen 
Charakter seines Lichtes ab. Während nun zunächst der Strom- 
transport gleichmäßig auf alle Löcher des Gitters verteilt war, wird 
nach Bildung des Bläschens das eine Loch, in dem es entsteht, 

stark bevorzugt. Durch weitere Erhöhung der negativen Gitter- 

spannung kann schließlich erreicht werden, daß der gesamte Anoden- 
strom durch das eine Loch fließt, während alle anderen Löcher durch 
Langmuirschichten völlig geschlossen und stromlos sind. Man kann 
daher diesen Brennzustand auch als eingeschnürten Zustand be- 
zeichnen. Nur wenn ein Loch des Gitters durch etwas größeren 
Durchmesser bevorzugt ist, bildet sich das Bläschen immer in dem 
gleichen bevorzugten Loch. Ist also der Dampfdruck im Entladungs- 
raum klein, so ist die Kontraktion des Bogens unmöglich, er löscht, 

_ wenn eine gewisse Verengung der Gitterlöcher erreicht ist, infolge 
eines Mechanismusses, welcher nun genauer untersucht werden soll. 
Überhalb einer kritischen Dampfdruckgrenze antwortet der Bogen 

durch Zusammenziehung auf ein Loch, auf die Verengung der Gitter- 

_ löcher und man muß durch sehr schnelles vollständiges Schließen 
aller Gitterlöcher den Strom unterbrechen, bevor die Einschnürung 

gebildet hat. 
Wir beobachten im unteren Temperaturgebiet, daB eine Ver- 
engung der Gitterlöcher mittels Langmuirschichten eine statische 
Erhöhung der Brennspannung zur Folge hat. Es erhebt sich nur 


/ 


4 
Ys [Volt] — 
Abb. 9. Halblogarithmische Sondencharakteristik bei 35° C Badtemperatur 
und 0,5 Amp. Anodenstrom. 2,5 mm Lochgitter. 
a Kathodenseitige v.=0 
b Anodenseitige Sonde 
a’ Kathodenseitige Sonde 


b’ Anodenseitige Sonde } U, = — 40 vo 
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die Frage, wo fällt diese zusätzliche Spannung in der Entladungs- 
strecke ab? Die Langmuirsche Sondentheorie®) gibt uns nun die 
Möglichkeit, das Potential eines bestimmten Punktes des Plasmas 
zu bestimmen. Trägt man den Logarithmus des Elektroneneinstromes 
auf eine kleine Meßsonde, wie es in Abb. 9 geschehen ist, als 
Funktion der Spannung dieser Sonde auf (das Potential der Kathode 
ist dabei Null gesetzt), so ist das gesuchte Potential des Plasmas 
an der Stelle, wo der lineare Verlauf abbricht und der Elektronen- 
einstrom auf die Sonde mehr oder weniger unabhängig von der 
Sondenspannung wird. Solange die Spannung der Sonde negativ 
gegen das Plasmapotential ist, nimmt der Logarithmus des Elektronen- 
einstromes linear mit der Spannung zu. Überschreitet die Spannung 
der Sonde das Potential des Plasmas, so können alle Elektronen, 
welche eine auf die Sonde zu gerichtete Geschwindigkeit haben, 
diese erreichen und der Strom wird raumladungsgesättigt. 

Das Sondenpotential ist also ausgezeichnet durch einen scharfen 
Knick in der halblogarithmischen Charakteristik. Der Sättigungs- 
stromwert liefert die Möglichkeit, die Elektronendichte N an der 
betreffenden Sielle des Plasmas zu bestimmen, aus der Beziehung 


1 
i= : 


Dabei bedeutet e die Ladung des Elektrons, v deren mittlere Ge- 
schwindigkeit und i die Dichte des raumladungsgesättigten Elek- 
tronenstromes. Ist die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
eine Maxwellsche, so hat es einen Sinn, von einer Temperatur 
der Elektronen zu sprechen.. Die mittlere thermische Energie 


2 eT, oder in elektrischen GréBen ausgedriickt e-V, ergibt sich 
aus der Neigung des linearen Teiles der Sondencharakteristik, da 
die Beziehung besteht: log nati = ih + const. 


Es wurde nun in 5 mm Abstand zu beiden Seiten des Gitters 
je eine kleine Sonde eingebaut von etwa 3 mm? Oberfläche. Das 
Gitter wurde zunächst auf das Potential der Kathode gebracht und 
von jeder der beiden Sonden die halblogarithmische Charakteristik 
punktweise aufgenommen. Dann wurde an das Gitter soviel negative 
Spannung gelegt, daß die Brennspannung, welche zuerst 15 Volt 
betrug, auf 30 Volt anstieg (es waren hierzu etwa 40 Volt negative 
Gitterspannung erforderlich) und wieder die halblogarithmische 
Charakteristik aufgenommen. Der Anodenstrom betrug bei diesem 
Versuch 0,5 Amp. Die Auswertung der Kurven, welche in Abb. 9 
aufgezeichnet sind, ergibt: 
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| Anodenseitige Sonde 
vor dem Anlegen der |nach dem Anlegen der 
neg. Gitterspannung | neg. Gitterspannung 


Plasmapotential . . . . . 
Spannungsäquivalente der 
Elektronentemperatur . 


16,5 Volt 32 Volt 
| 


Trägerdichte 


Kathodenseitige Sonde 


vor dem Anlegen der | nach dem Anlegen der 
neg. Gitterspannung | neg. Gitterspannung 


Plasmapotential = 13,5 Volt 13,3 Volt 
Elektronentemperatur. . . 


. 2,4 'y 
Triigerdichte . . 0,50-10%" 0,55-10" 


Im kathodenseitigen Plasma ändert sich die Trägerdichte, die 
_ Elektronentemperatur und das Plasmapotential nur um Werte, 

welche bereits an der Grenze der Meßgenauigkeit liegen. Das 
kathodenseitige Plasma bleibt also bei der Steuerung im wesentlichen 
unverändert. Dagegen ändert sich das Potential des anodenseitigen 
Plasmas um mindestens den gleichen Betrag wie die Brennspannung. 
Es muß also zwischen den beiden Sonden ein Potentialgefälle liegen, 
welches für die gesamte Erhöhung der Brennspannung verantwort- 
lich ist. Der Anstieg der Trägerdichte im anodenseitigen Plasma 
auf den 6—7fachen Wert, ist nur eine notwendige Folge dieses 
Potentialgefälles, da sämtliche Elektronen, welche zum Stromtransport 
beitragen, in diesem Potentialgefälle eine große Geschwindigkeit 
und damit eine große Ionisierungswahrscheinlichkeit bekommen. 


Anmerkung: Die logarithmische Sondencharakteristik, welche unterhalb 
des Plasmapotentials theoretisch geradlinig sein sollte, zeigt in Abb. 9 bei 
allen Kurven einen deutlichen Knick. Dieser Knick kann kein Meßfehler 
sein, denn er wurde bei zahlreichen anderen Messungen, welche teilweise mit 
Sonden ganz anderer Größe und Form ausgeführt wurden, immer wieder ge- 
funden. Er scheint immer dann aufzutreten, wenn Sondenmessungen sehr 
nahe einer Glühkathode gemacht werden. So beobachten andere Autoren‘) 
_ ähnliche Erscheinungen. Der Knick bedeutet, daß im Plasma zwei Gruppen 
von Elektronen vorhanden sind, welche beide Maxwellsche Geschwindigkeit 
besitzen, sich aber in der Temperatur, d.h. in der mittleren ungerichteten 


Geschwindigkeit unterscheiden. Die meisten Elektronen gehören jedoch der 


langsamen Gruppe (steiler Teil der Kurve) an. Die Tatsache, daß der Anteil 


Bi der schnellen Elektronen bei kleinem Dampfdruck (3-10~* mm Hg-S) etwa 


, 30°, beträgt und bei höherem Druck (3-10~? mm H-S) auf wenige Prozent 
absinkt, ermutigt zu folgender Deutung: Die schnellen Elektronen sind die 
Elektronen, die von der Kathode kommen, aber bereits durch elastische und 


vielleicht auch ‚unelastische Zusammenstöße Energieverluste erlitten haben, so 
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daß sie nicht mehr eine einheitliche Geschwindigkeit, sondern eine Geschwindig- _ 
keitsverteilung besitzen. Die langsamen Elektronen sind die Elektronen, A: 
die aus einem Ionisationsakt im Gasraum stammen. r 


Eine Abnahme der Plasmadichte im Anodenraum oder gar eine 
Aufteilung des Anodenplasmas in einzelne Kanäle, wie sie Kobell _ 
und Lüdi bei ihren Löschversuchen beschreiben, wurde BE. a 
beobachtet. 

Eine weitere Lokalisierung des Potentialgefilles, welches — 
zweifellos zwischen den beiden Sonden liegen muß, war jedoch 
erwünscht. Zu diesem Zweck wurde ein Steuergitter, welches nur en : 
aus parallelen Drähten bestand (ähnlich einem Rost), Drahtabstand = ; 
2 mm, so eingebaut, daß man von der Seite her längs der Draht- __ 
achse blicken konnte. Liegt am Gitter keine Spannung, so heben 
sich nur die Drahtquerschnitte von dem völlig homogen leuchtenden 
Plasma ab. Anoden- und kathodenseitiges Plasma sind angenähert 
gleich hell. Legt-man nun die Spannung an das Gitter, so umgeben 
sich die Drähte mit dunklen Langmuirschichten und während die _ 
Brennspannung ansteigt, wird das Leuchten des Anodenplasmas _ 
immer heller, und etwas mehr weißlich. Das Leuchten des kathoden- 
seitigen Plasmas ändert sich jedoch nicht. Wesentlich ist nun, daß das 
helle Anodenplasma und das seine Helligkeit nicht ändernde dunkle 
Kathodenplasma in der Nähe der Gitterebene scharf aneinander 
grenzen. Die Leuchtgrenze ist dabei zunächst in der Mitte der 
Drähte und eben. Mit steigender Brennspannung wächst sie nach Br 
der Kathodenseite hin vor und krümmt sich, wobei die konvexe 
Seite der Kathode zugewandt ist. Dieser Vorgang ist dargestellt 
in Abb. 17, Bild a, b und c. 

Es ist naheliegend zu vermuten, daß kurz vor oder an der as i. 
Leuchtgrenze das Potentialgefälle zu suchen ist, so daß durch die 
Zunahme der Elektronengeschwindigkeit beim Durchlaufen dieses 
Gebietes deren Anregungswahrscheinlichkeit schnell anwächst. Um 
diese Vermutung zu erhärten, wurde nun in der Gitterebene ine 
kleine quarzisolierte Kugelsonde (Durchmesser 0,8 mm) angebracht, Br: a Ri 
welche mit Hilfe einer elastischen Durchführung (Gummiselanch) = 
von auBen her durch die Gitterebene hindurchbewegt werden konnte er Ber 
Während des Hindurchbewegens der Sonde wurde deren Charakte- 
ristik mittels 5Qperiodischer Wechselspannung dauernd oszillo- 
graphisch aufgezeichnet, so daß eine Änderung des Plasmapotentials _ u 
sofort an einer Verschiebung des Knicks der Charakteristik zu age 


erkennen war. 


Der Versuch ergab: In der Nähe der Leuchtgrenze befindet sich — 


eine höchstens 1 mm dicke Schicht, innerhalb der die gesamte früher 27 
Annalen der Physik. 5. Folge. 37. 
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zwischen den beiden Sonden gemessene Potentialdifferenz abfällt. 
Die Erhöhung der Brennspannung wird also von einer in der Nähe 
des Gitters sich bildenden Doppelschicht aufgenommen. Man be- 
zeichnet derartige Gebiete hoher Feldstärke in einem dichten Plasma 
mit Doppelschicht (auch der Kathodenfall ist eine solche Doppel- 
schicht), weil auf der negativen Seite die dort eintretenden Elektronen 
noch langsam und deshalb in der Überzahl sind. Die Ionen da- 
gegen, welche in der umgekehrten Richtung beschleunigt werden 
und auf der positiven Seite eintreten, sind dort langsam und in der 
Überzahl. 

Die Theorie der Doppelschicht®), ebener Fall, liefert nun eine 
besonders einfache Beziehung zwischen Schichtdicke d, der Schicht- 
spannung U, positiver und negativer Stromdichte ?, und i_, wenn 
man zu beiden Seiten der Doppelschicht die Feldstärke Null setzen 
kann. Das ist im vorliegenden Fall zulässig, da die Doppelschicht 
zu beiden Seiten an ein dichtes Plasma grenzt. Fu 

Die Beziehungen lauten: 


für Elektronen für Ionen 


4,/2e U: 4. /2e u": 


Diese beiden Gleichungen sind durch folgende Zusatzbedingung 

verknüpft: 
k = 1,86. 
m 

Der von der Anode zur Kathode fließende positive Ionenstrom 
verhält sich zum in der umgekehrten Richtung fließenden Elektronen- 
strom wie das reziproke Verhältnis der Massen. Man setzt nun in 
die obige Gleichung für U den Wert 50 Volt, denn so groß war die 
Spannungsdifferenz bei dem Versuch mit der beweglichen Sonde. 
Für i_ (ungerichteter Elektronenstromdichte im Kathedenplasma) 
wurden durch Sondenmessungen bei 1 Amp. Anodenstrom der Wert 
0,38 Amp./cm? erhalten. Mit diesen Werten für U,i_ und den be- 
kannten Werten von e/m errechnet sich die Dicke der Doppelschicht 
zu 0,6 mm. Dieser Wert steht nicht in Widerspruch zu den Er- 
gebnissen des Sondenversuches. 

Nachdem der Ort des Spannungsabfalles sichergestellt ist erhebt 
sich die Frage nach der Ursache für die Bildung einer solchen 
Doppelschicht. Es kann nun durch folgenden Versuch bewiesen 
werden, daß nicht die Gitterspannung unmittelbar und der durch 
die negative Gitterspannung hervorgerufene Entzug positiver Ionen 


die Ursache für die Erhöhung der Brennspannung sein kann, sondern 
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ber die eines usw. 


daB die Verminderung des freien Gitterquerschnitts durch 
schichten die direkte Ursache für alle Steuereffekte sein muß. 

Versuch: Das bisher verwendete Gitter hatte 100 Löcher mit 
2,6 mm Durchmesser. Das Verhältnis des freien (d. h. des heraus- 
gebohrten Gitterquerschnitts) zum gesamten Querschnitt betrug also 
rund 50°/,. Verwendet man nun Gitter mit weniger Löchern, so 
steigt die Brennspannung bei isoliertem Gitter mit der Verminderung 
der Lochzahl (bei konstanter Lochweite) immer mehr an, und es 
bildet sich wieder die Doppelschicht in der Gitterebene, nun sogar 
ohne jede Anwendung einer negativen Gitterspannung. . 

Beträgt die Lochzahl nur noch 35, das entspricht einem Ver- 
hältnis der freien zur gesamten Gitterfläche von 17°/,, so ist die 
kleinste Lochzahl erreicht, bei der der Bogen bei isoliertem Gitter 
im unteren Temperaturgebiet gerade noch am Brennen zu erhalten ist. 
Die Brennspannung beträgt dann wieder 50 Volt, genau so viel 
wie kurz vor der Löschung mit negativer Gitterspannung. Im oberen 
Temperaturgebiet schnürt sich der Bogen bei diesem Gitter mit _ 
35 Löchern von selbst, d.h. ohne Anwendung von negativer Gitter- — 
spannung ein. 

Der Bogen reagiert also auf eine unstetige Verminderung :des 
freien Entladungsquerschnittes an einer Stelle, mit der Bildung eines 
Spannungsgefälles an dieser Stelle. Nun hat Langmuir für das 
Verständnis dieses merkwürdigen Effektes bereits grundlegende 
Vorarbeit geleistet!) Langmuir denkt sich den gesamten Be- 
wegungszustand der Elektronen in einem Plasma in zwei Kom- — 
ponenten zerlegt. 

1. in die thermische und deshalb bezüglich der Richtung völlig 
untergeordnete Bewegung. 

2. in die von der Kathode zur Anode gerichtete Bewegung, 
welche allein zum Stromfluß beitragen kann. 

Nun stellt auch die ungeordnete Bewegung der Elektronen 
einen Stromfluß dar. Dieser tritt jedoch innerhalb des Plasmas 
nicht in Erscheinung, da sich in jedem Querschnitt die beiden ent- 
gegengesetzt gerichteten Anteile dieses ungerichteten Trägerstromes 
gerade aufheben. An der Oberfläche einer Anode jedoch, wo der 
Stromfluß in einer Richtung zwangsläufig unterbunden ist, sind die 
Verhältnisse gesondert zu betrachten. Es befinde sich nun in einem 
Zylinder vom Querschnitt Q, längs dessen Achse der Bogen brennt, 
eine Anode vom Querschnitt q. Der gesamte — sei J, 


die Dichte des gerichteten Stromes ist demnach i= = Die Dichte 


des ungerichteten Stromes kann leicht durch TE EN be- 
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stimmt werden und ist erfahrungsgemäß ein Mehrfaches der ge- 


richteten Stromdichte, jedoch dem Gesamtstrom proportional. Wir 


setzen: 1,= 

Ist nun die Beziehung erfüllt J= (i, + 7,)- 4, so heißt das: Alle 
auf die Anode zuströmenden Elektronen können gerade abgeführt 
werden. Die Anode wird das Potential des Plasmas annehmen. 
i, und 4, in die obige Bedingung eingesetzt, ergibt: Q = (1 + m)- 4. 
Da nun das Verhiltnis = =n nicht durch die Anodengröße be- 


einfluBt wird, ist obige Bedingung nur bei einer ganz bestimmten 
Oberfläche q der Anode erfüllt. Macht man q größer, so strömen 
zuviel Elektronen auf die Anode zu. Sie wird dabei negativ gegen 
das Plasma, und zwar so lange (da nun nicht mehr alle Elektronen 
gegen die etwas negative Anode anlaufen können), bis gerade das Zuviel 
an Elektronen die Anode nicht mehr erreichen kann. Macht man die 
Oberfläche q kleiner, so erreichen zu wenig Elektronen die Anode, sie 
wird dadurch immer positiver. Während sich nun bei zu großer Anode 
ein kleiner negativer Anodenfall das Gleichgewicht zwischen zu- und 


. abströmenden Elektronen leicht regulieren kann, bewirkt der bei zu 


kleiner Anode sich bildende positive Anodenfall zunächst nur die 
Bildung einer dünnen Elektronenschicht um die Anode, aber keine 
wesentliche Vergrößerung des Elektronenzuflusses. Der positive 
Anodenfall kann daher außerordentlich viel größere Werte an- 


_ nehmen als der negative (bis 100 Volt und darüber). Überschreitet 


der positive Anodenfall einen gewissen, stark vom Dampfdruck ab- 
hängigen Wert, so entsteht um die Anode herum ein sekundäres, 


sehr dichtes Plaema, das nach dem übrigen Plasma hin durch eine 


Doppelschicht abgegrenzt ist. Diese Doppelschicht erzeugt die zur 
Aufrechterhaltung des dichten Plasmas erforderlichen schnellen 
Elektronen. Sie stellt gleichzeitig die wirksame, stark vergrößerte 
Anodenoberfläche dar. Soweit die Erkenntnisse Langmuir’s, welche 
jetzt auf den Fall der Gittersteuerung zu übertragen sind. 

Durch Sondenmessungen wurde im Kathodenraum für das Ver- 
hältnis i1,:7, der Wert 4,5 gefunden. Denkt man sich das Gitter 
vollständig entfernt, dann heben sich die —, Komponenten 


vollständig auf. Der gerichtete Stromfluß ist is AE Q = J, also gleich 


dem Anodenstrom. Das Elektronengleichgewicht ist automatisch 


erfüllt. Denkt man sich nun den gesamten Querschnitt Q durch 
hereingebrachtes Gitter auf q verringert, so wäre nun der gerichtete 


_ Elektronenstromfluß durch die Gitterebene 5 -q also kleiner als J. 
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Es strömen also jetzt zu wenig Elektronen durch die Gitterebene. 
Das Anodenplasma wird dauernd positiver gegenüber dem Kathoden- 
plasma. Es bildet sich analog der Langmuirschen Anode nun am 
Gitter ein positives Spannungsgefälle in Form einer Doppelschicht. 

Beim Gitter liegen jedoch die Verhältnisse etwas anders als bei 
der Anode. Zwei regulierende Effekte wirken bei der Wieder- 
herstellung des Strömungsgleichgewichts mit. 

1. Schon ein kleines Spannungsgefälle von einigen Volt bewirkt, 
daß die von der Anode zur Kathode gerichtete Komponente des 
ungerichteten Elektronenstromes verkleinert und schließlich ganz 
abgestoppt wird. Bei größeren Potentialgefällen versagt dieser Effekt, 
da dann praktisch alle in Richtung Kathode fliegenden Elektronen 
abgestoppt sind. Nun setzt der zweite regulierende Effekt ein. 

2. Mit größer werdendem „Gitterfall“ steigt die lonisation 
im Anodenraum infolge der in diesem Potentialgefälle stark 
beschleunigten Elektronen an. Diese Zunahme der Trägerdichte 
wiederum erzeugt aus Gründen, die erst später besprochen werden 
sollen, das bereits erwähnte Krümmen und Vorwachsen der Doppel- 
schicht nach der Kathode hin. Dabei wird aber die Oberfläche und 
der Elektroneneinfang aus dem Kathodenraum durch die Doppel- 
schicht gegenüber ihrer ursprünglichen Lage in der Gitterebene 
vergrößert und das Strömungsgleichgewicht hergestellt. Diese zweite 
regulierende Wirkung ist aber nur solange vorhanden, als eine 
Spannungszunahme in der Doppelschicht eine Zunahme der Ionisation 
erzeugt. Da nun die Ionisierungsausbeute nach höheren Elektronen- 
geschwindigkeiten immer langsamer mit der Spannung ansteigt und 
schließlich sogar wieder abnimmt (Maximum der Ionisierungsfunktion 
für Hg ungefähr bei 80 Volt), wird die zur Kompensation einer ge- 
wissen Verengung der Gitterlöcher erforderliche Zunahme der Schicht- 
spannung und damit der Brennspannung immer größer. Die Zu- 
nahme der Brennspannung wiederum bewirkt bei konstant gehaltenem 
Außenwiderstand eine Abnahme des Stromes. Die Abnahme des 
Stromes wiederum gestattet den Langmuirschichten, bei konstant- 
gehaltener Gitterspannung weiterzuwachsen. Nähert sich also die 
Schichtspannung der Maximumsspannung der Ionisierungsfunktion, 
so muß dieses gegenseitige Aufschaukeln zwischen Zunahme der ye 
Schichtspannung, Abnahme des Stromes und Dickerwachsen der 
Langmuirschichten zum Löschen des Bogens führen. Vorausgesetzt, — 
daß nicht vorher, wie das bei höheren Dampfdrucken der Fall ist, 
die Einschnürung des Bogens stattfindet. Die Einschnürung ist das 
Analogon für die von Langmuir beobachtete Bildung eines — 
ano Plasmas um die Anode. In Abb. 10 wurde nun fir 
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eine Reihe von Anodenbetriebsspannungen die Brennspannung in 
Abhängigkeit von der negativen Gitterspannung aufgetragen. Der 
Anodenstrom betrug stets 1 Amp. und als Gitter wurde ein Draht- 
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Abb. 10. Brennspannung U, 
in Abhängigkeit von der negativen Gitter- 
spannung U, bei 1 Amp. Anodenstrom, 
25° Badtemperatur und bei Verwendung 
eines Drahtnetzgitters mit 3'/, Maschen 
pro Zentimeter. Der Parameter ist die 
Anodenbetriebsspannung in Volt 


N 


J [Ampere] — 
Abb. 11. Brennspannung U, 

in Abhängigkeit vom Anodenstrom J, 

bei zwei verschiedenen konstanten Gitter- 
spannungen U,. Badtemperatur 25°. 


2,6 mm Lochgitter 


PR 


netz mit 2,5 mm Lochweite 
verwendet. Die in Abb. 10 
gezeichneten Kurven brechen 
jeweils bei einer bestimmten 
Brennspannung ab, weil dann 
die Löschung erfolgt. Die 
Schichtspannung der Doppel- 
schicht ist bei Gittern mit 
großer freier Öffnung un- 
gefähr identisch mit der 
Differenz zwischen der je- 
weiligen Brennspannung und 
der ungestörten Brennspan- 
nung U.=0. Man kann aus 
Abb. 10 entnehmen, daß 
sich die maximal mögliche 
Schichtspannung mit zu- 
nehmender Anodenbetriebs- 
spannung dem Maximum der 
Jonisierungsfunktion (80 Volt) 
zwar nähert, diese aber nicht 
erreicht. 

Man kann nun das In- 
stabilwerden des Bogens noch 
ganz anders begründen. Legt 
man an das Gitter eine kon- 
stante negative Vorspannung 
und mißt man die Brennspan- 
nung in Abhängigkeit vom 
Anodenstrom, so erhält man, 
wie Abb. 11 zeigt, eine stark 
fallende Charakteristik. Die 
Bogencharakteristik, bzw. ma- 
thematisch ausgedrückt der 
Widerstand des Bogens wird 
negativ, und zwar um so 


negativer, je negativer die konstante Gitterspannung wird. Von 
diesem Standpunkt aus gesehen besteht die Löschung des Bogens im 
unteren Temperaturgebiet darin, daß durch negative Gitterspannung 
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die Summe aus positivem Außenwiderstand und negativem Bogen- 
widerstand zu null und damit der Bogen instabil gemacht wird. 

Es interessiert nun weiter die Geschwindigkeit dieses Lösch- 
vorganges, d. h. die Zeit, die verstreicht von dem Moment an, wo 
die Anodenspannung außer einer Funktion der negativen Gitter- 
spannung auch noch eine Funktion der Zeit wird, bis zu dem 
Augenblick, wo der Anodenstrom null und zwischen Anode und 
Kathode die Anodenbetriebsspannung liegt. Es wurde dabei wie folgt 
vorgegangen: An das Gitter wurde eine konstante Gleichspannung 
gelegt, die so groß war, daß der Bogen gerade noch nicht instabil 
wurde. Zwischen Kathode und Gitter lag außerdem noch ein 0,5 uF- 
Kondensator. Parallel zu diesem Kondensator wurde nun ein kleiner, 
1000 pF, aber auf — 1000 Volt aufgeladener Kondensator geschaltet, 
(dieser Kunstgriff mußte angewandt werden, um die zur Verfügung 
stehende Zeitablenkung auslösen zu können). Die Spannung am 0,5 uF- 
Kondensator wird dadurch um 2 Volt erhöht, was zur Auslösung des 
Löschvorgangs ausreicht. Das Oszillogramm ergab, daß unter diesen 
Bedingungen die Löschzeit etwa 1 bis 3.10% Sek. beträgt vom 
zusätzlichen negativen Impuls an gerechnet. Verwendet man zum 
Auslösen der Löschung statt der erforderlichen 2 Volt mehr 
Spannung, so wird die Löschzeit rasch kleiner mit wachsender 
Größe dieser zusätzlichen plötzlichen Spannungserhöhung und er- 
reicht schließlich den Wert von 1 bis 2.1077 Sek. Bei so hohen 
Spannungen ist die Löschung nicht mehr als eine Folge der 
Instabilität aufzufassen, sondern der Strom wird dann auch im 
unteren Temperaturgebiet durch plötzliches Schließen der Löcher 
mittels Langmuirschichten unterbrochen. Im unteren Temperatur- 
gebiet kann also die Löschung sowohl plötzlich in 107" Sek., als 
auch infolge der Eigenschaft des Bogens, instabil zu werden, in 
einigen 10”? Sek. erfolgen. Der Spannungsaufwand für die schnelle 
Löschung ist 2 bis 3mal so groß wie für die langsame Löschung- 
Es sei in diesem Zusammenhang erwähnt, daß bei so schnellen 
Unterbrechungen des Anodenstromes außerordentlich hohe Über- 
spannungen schon an verhältnismäßig kleinen Induktivitäten ent- 
stehen können. Befand sich im Anodenkreis eine Induktivität von 
0,03 Henry, so wurden beim plötzlichen Löschen von 1 Amp. 
Bogenstrom bis zu 6000 Volt Überspannung beobachtet. 

Die statische Löschung, d. h. durch langsam ansteigende Gitter- 
spannung, welche nur innerhalb einer kritischen Temperaturgrenze 
möglich ist, beruht also darauf, daß bei einer bestimmten negativen 
Gitterspannung der Bogenwiderstand so stark negativ wird, daß die 
Entladung labil wird. Es müßte sich, wenn diese Überlegung richtig 
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ist, durch eine phasengleiche Rückführung der gesteuerten Brenn- 
spannung auf das Steuergitter, der negative Widerstand und damit 
die Labilität beseitigen lassen. Die zum Zweck der Prüfung dieser 
Uberlegung entworfene Schaltung 
zeigt Abb. 12. Der dem Gitter- und 
Anodenkreis gemeinsame Wider- 
stand Rx bewirkt die beabsichtigte 
Gegenkopplung. Jede Abnahme 
des Anodenstroms bewirkt eine 
Verminderung der negativen Gitter- 
spannung und damit eine Stabili- 
sierung. Bei dem Versuch wurden 
Abb. 12. Schaltung zur Stabilisierung für die Anodenbetriebsspannung 
des Bogens im unteren Temperatur- 500 Volt, für den Anodenwider- 
gebiet stand R, 700 Ohm und für den 
Kathodenwiderstand Rx 80 Ohm 

/ . gewählt. Es fließt dann ein Anoden- 
strom von 0,62 Amp. Dieser Strom 

erzeugt in Rx einen Spannungs- 
abfall von 50 Volt. Dieser Span- 
nungsabfall wird durch die Gitter- 
batterie B, mit der Spannung U, 
gerade kompensiert, so daß sich 
zunächst das Gitter auf Kathoden- 
potential befindet und die Brenn- 
spannung U,, gemessen zwischen 
Anode und Kathode, ihren kleinsten 
Wert hat. In Abb. 13 wurde nun 
er der Verlauf der Brennspannung U, 
Yy [Volt] — und der Verlauf der wirklichen Git- 
Abb. 13. Verlauf der Brennspan- terspannung U, (gemessen zwischen 
nung U, ~~ und der wirklichen Gitter und Kathode) aufgetragen, 
negativen Gitterspannung U, ---- wenn die Spannung der Gitter- 
batterie von 50 Volt allmählich 
hängigkeit von der Vorspannung U,, 
(20-Maschengitter und 40°C Bad- verkleinert wird. Die Kurven der 
temperatur) Abb.13 wurden vom Oszillogramm 
abgezeichnet. Wie man sieht, 

ist die Instabilität verschwunden. Oberhalb dem Spannungswert, 
bei dem die Entladung instabil zu werden pflegte, ist die Brenn- 
spannung und damit der Strom eine nahezu lineare Funktion der 
steuernden Spannung (man könnte sich statt die Gittervorspannungs- 
batterie zu ändern eine Wechselspannungsquelle in den Gitterkreis 
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geschaltet denken). In diesem Bereich ist, wie die Versuche ergaben, 
eine verzerrungsfreie Sprach- und Tonverstirkung möglich. Bei engen 
Gittern dürfte die Spannungsverstärkung 20 und die Leistungs- 
verstärkung einige 100 betragen haben. Interessant ist der Verlauf 
der eigentlichen Gitterspannung U,, gemessen zwischen Gitter und 
Kathode. Dieser nimmt von einem gewissen Wert an wieder ab, 
trotzdem die Brennspannung weiter ansteigt. 

Es wäre nun noch die Abhängigkeit der zur statischen Löschung 
erforderlichen negativen Gitterspannung von der Stromstärke zu 
untersuchen. Wenn im Kathodenraum die Plasmadichte und damit 
die ungerichteten Trägerströme (die Elektronentemperatur ist weder 
vom Dampfdruck noch von der Stromstärke stark abhängig) pro- 
portional der Stromstärke zunehmen, so ist auf Grund der ent- 
wickelten Vorstellung zu er- 
warten, daß immer die gleiche 
Verengung der Gitterlöcher, die 
gleiche Steuerwirkung, also z.B. 
Löschen oder Erhöhen der 
Brennspannung auf einen be- A 
stimmten Wert erzeugt. Setzt 

man daher in der Raumladungs- 7: 

gleichung die Schicht d = const | 

und den positiven Sättigungs- © 

strom proportional dem Anoden- ‘ 

strom J, so folgt fiir die auf 

Plasmapotential zu beziehende welche die Brennspannung auf 

Volt erhöht. 2,6 mm Lochgitter. 
- 


Abb. 14. Gitterspannung U, in Ab- 
hängigkeit vom Anodenstrom J,, 


In Abb. 14 wurde nun die negative Gitterspannung, welche die un- 
gestérte Brennspannung (15 Volt) auf 30 Volt erhöht, in Abhängig- 
keit vom Strom aufgetragen. Da in Abb. 14 die Steuerspannung 
statt auf das Plasmapotential auf Kathodenpotential bezogen wurde, 
schneidet die Kurve bei einem endlichen Stromwert in die Abszisse 
ein. Der gemessene Steuerspannungsverlauf in Abb. 14 weicht nun 
merklich von einer J*s-Parabel ab und hat eher den Verlauf einer 
J':-Parabel. Da nun im Kathodenraum, wie durch Sondenmessungen 
festgestellt wurde, der ungerichtete Elektronen- und Ionenstrom 
streng proportional mit der Stromstärke ansteigt (vgl. Abb. 15), muß 
diese Abweichung darauf zurückgeführt werden, daß bei großen 
Strömen durch Temperaturerhöhung eine Verkleinerung der Gas- 
dichte eintritt und infolge der kleiner werdenden Gasdichte die 


[3 
. 
i 
4 
‘oon 
> 
1 
® 
r 
| 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 37. 1940 


_ lonisation im Anodenraum weniger als proportional mit der Strom- 
‚stärke ansteigt. 

: Bei den meisten bisherigen Versuchen wurde das bereits be- 
_ schriebene Lochgitter mit den ziemlich weiten Löchern von 2,6 mm 
_ Durchmesser verwendet. Die Gitterlochweite wurde nun bereits bei 
den Vorversuchen als wichtiger Parameter erkannt. Den. Einfluß 
dieser wichtigen Variablen gilt es nun noch zu untersuchen. Da 
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Abb. 15. Dichte des positiven i, -—- -- und negativen i_ — 
Sättigungsstromes bei 35° C Badtemperatur im Kathodenraum 


in Abhängigkeit vom Anodenstrom J, a > 


jedoch Lochgitter mit kleiner Lochweite, deren freier Querschnitt 

zudem nicht unter eine gewisse Grenze sinken soll, schwierig und 
langwierig in der Herstellung sind, wurde diese Art der Gitter 
verlassen und käufliche Präzisionsdrahtnetze aus Nickel als Gitter 
verwendet. Das Verhältnis Drahtdicke zu Drahtabstand war bei 

* allen Netzen gleich groß und betrug 0,2. Daraus ergibt sich, daß 
: i bei allen Gittern das Verhältnis freier zum gesamten Querschnitt 
be BE; betrug. Es wurde nun bei Gittern mit 40, 20, 10, 6 und 
i 31/, Maschen/cm und 1 Amp. Anodenstrom, die auf Kathodenpotential 

er bezogene Gitterspannung in Abhängigkeit von der Badtemperatur 
bestimmt, die statisch (d. h. infolge der Instabilität der Entladung) 

zum Löschen führt. Abb. 16 zeigt das Ergebnis. Jede Kurve bricht 

bei einer bestimmten Temperatur ab. Denn oberhalb dieser Tempera- 

m führt die negative Gitterspannung nicht mehr zum Löschen 

, EN der Entladung, sondern zur Einschnürung des Bogens auf eines, oder 
bei den ganz engen Gittern auf einige wenige Löcher. Es ist nun 
ein für die praktische Verwendbarkeit der Steuereffekte bei Gas- 
 entladungen äußerst wichtiges und nicht ohne weiteres vorauszu- 
sehendes Ergebnis, daß die Einschnürung des Bogens erst bei um so 
höheren Dampfdrucken erfolgt, je enger die Gitterlöcher sind. SUR 
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Die Höhe der erforderlichen Löschspannung ist nach zwei ven vee 
schiedenen Gesichtspunkten zu diskutieren. ia 

1. Ist der Dampfdruck konstant, so wird die Löschspannung — 
um so kleiner, je enger die Gittermaschen sind. Dieses Ergebnis 
ist zu erwarten. Denn zur Verengung des Querschnitts eines Gitter- 
loches auf einen gewissen Bruchteil, oder zur völligen Schließung, fo 
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Abb. 16. Löschspannung TU, in Abhängigkeit von der Badtemperatur | 
bei 1 Amp. Anodenstrom und 110 Volt Anodenbetriebsspannung 
a fiir Drahtnetzgitter mit verschiedener Maschenzahl je Zentimeter. 
Die Maschenzahlen sind: 3'/,, 6, 10, 20, 40 


sind um so diinnere Langmuirschichten erforderlich, um so kleiner 
der Durchmesser des Gitterloches ist. Aus der Raumladungsgleichung 
folgt für konstante Stromstärke U~d‘>, wenn man mit d die _ 
Dicke der Langmuirschicht bezeichnet. So genügt es z.B. beim 
20-Maschengitter unterhalb 38°C Badtemperatur das Gitter mit 
Kathode zu verbinden, um den Bogen zu löschen. Die kleine Span- 
nung, um die die Kathode negativ gegen das Plasma ist, genügt 
bereits, um Langmuirschichten zu erzeugen, welche bei engen Gittern 
vergleichbar sind mit der Lochweite. Auch das völlig isolierte, sehr 
enge Gitter, vermag unter Umständen den Bogen zu löschen, da 
dasselbe von den Plasmaelektronen gegen das Plasma negativ auf- 
geladen wird und daher Langmuirschichten um sich herum bildet. 
Betrachtet man ein bestimmtes Gitter bei veränderlichem 
Dampfdruck, so beobachtet man stets ein Anwachsen der Lösch- 
spannung mit größer werdendem Dampfdruck. Auch das ist leicht 
zu erklären. Die kathodenseitige Plasmadichte bleibt zwar in 
Abhängigkeit vom Dampfdruck und bei der Steuerung ziemlich 
konstant, und wenn es nur auf dieses Plasma ankäme, müßte 
die Löschspannung nahezu unabhängig vom ER sein. Nun 
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befindet sich das Gitter aber auch im Anodenplasma, und dessen 
Dichte wird bei der Steuerung stark geändert, und zwar um so 
stärker, je höher der Dampfdruck ist. Denn bei hohem Dampfdruck 
haben die in der Doppelschicht beschleunigten Elektronen viel 


Bei Dampfdrucken von 4. 10”? mm Hg. 8, das entspricht 66° Bad- 
_ temperatur, steigt die Dichte im Anodenraum bei der Steuerung bis 
auf 2.12'? Träger an. Das ist ungefähr das 20fache der Elektronen- 
dichte, wie sie normalerweise bei 1 Amp. Anodenstrom im Kathoden- 
raum beobachtet wird. Diese Zunahme der Anodenplasmadichte bewirkt 
also die Zunahme der Löschspannung nach höherer Temperatur. 
Im Gegensatz zur Lochweite hat die geometrische Form des 
Gitters sowie sein Abstand von Anode und Kathode nur geringen 
er Einfluß auf die Steuervorgänge. Es sei nur erwähnt, daß mit einem 
zylindrischen Gitter, in dessen Achse sich die Glühkathode befand, 
Er die gleichen Effekte hinsichtlich Steuerspannung und Einschnürungs- 
(gleiche je Flächeneinheit der 


einander angeordnet waren. Die Streifen standen so wie die Lamellen 
einer Jalousie mit maximaler Durchlässigkeit. Dieses Gitter verhält 
sich genau so wie ein Lochgitter mit zu wenig Löchern. Mit diesem 


nieht zum Brennen zu bringen und im oberen Temperaturgebiet 
brennt der Bogen sofort ohne Anwendung einer Gitterspannung 
eingeschnürt. Dies erscheint zunächst unverständlich. Es ist aber 
 erklärlich, wenn man bedenkt, daß zwar parallel zu den Lamellen 
Aigen Elektronen dieses Gitter sehr gut durchlässig ist und so 
gut wie kein Hindernis darstellt. Für die schräg auf die Lamellen 
zufliegenden Elektronen ist es aber undurchlässig. Die Plasma- 


 elektronen sind jedoch der Richtung nach vorwiegend ungerichtet. 


b) Die Einschnürungsvorgänge 
Es dürfte aus den bisherigen Darlegungen bereits klar geworden 
sein, daß die Eigenschaft des Bogens sich bei höheren Dampfdrucken 
i einzuschnüren und dadurch alle Lösch- und Steuereffekte stark zu 
a — sehr unerwiinscht ist. Es soll daher im folgenden der 
7 Pata Versuch gemacht werden, eine Theorie dieses Vorganges der Ein- 
: RR  sehntirung zu entwickeln, um Mittel und Wege zu finden, die diesen 
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fiir die Praxis der Bogensteuerung so wichtigen Vorgang beherrschen. 
Zur Beobachtung des Einschnürungsvorganges eignet sich am besten 
das bei einem früheren Versuch schon einmal verwendete Gitter, 
welches nur aus parallelen Drähten besteht und das so eingebaut 
wird, daß man durch das Fenster hindurch, welches im Gitterzylinder 
vorgesehen ist, längs der Gitterdrähte blicken kann. 


Abb. 17. Schematische Darstellung der bei der Steuerung 
und bei der Einschniirung beobachteten Leuchterscheinungen 
in der Nihe des Gitters 


Bei Bild a der Abb. 17 liegt am Gitter keine Spannung. Das 
Plasma ist völlig gleichmäßig, nur die Drahtquerschnitte treten als 
dunkle Schatten hervor. 

Bild b: Es wurde Spannung an das Gitter gelegt. Um die 
Drähte haben sich dunkle Langmuirschichten gebildet. Das Anoden- 
plasma leuchtet bereits heller als das Kathodenplasma. Anoden- 
und Kathodenplasma sind durch eine Leuchtgrenze voneinander 
getrennt, welche noch fast eben ist und sich ungefähr in der Mitte 
der Drähte befindet. 

Bild c: Die negative Gitterspannung wurde weiter erhöht. Die 
Langmuirschichten sind dicker geworden. Das Anodenplasma leuchtet 
jetzt viel heller und weißlicher als das Kathodenplasma, infolge der 
starken Ionisation, welche die von der Doppelschicht beschleunigten 
Elektronen erzeugt. Die Leuchtgrenze und damit die Doppelschicht 
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ist nach der Kathode hin vorgewachsen und nach der Kathode hin 
konvex gewölbt. 

Bild d: Die Einschnürung hat sich gebildet in Form eines 5 
bis 10 mm langen Plasmasackes, welcher aus dem anodenseitigen 
Plasma herauszuquellen scheint und nach der Kathode hin eine 
scharfe Leuchtgrenze hat. 

Da der Ubergang von Bild c bis Bild d unstetig ist, kann er 
nicht mit statischen MeBmethoden verfolgt werden. Es konnte jedoch 
durch Sondenmessungen nachgewiesen werden, daß die helle Leucht- 
grenze des bei der Einschnürung sich bildenden Plasmasackes eben- 
falls Sitz einer Doppelschicht ist, und daß das Potential im Innern 
dieses Sackes ungefähr identisch ist mit dem Potential hinter dem 
Gitter auf der Anodenseite. Dieser Plasmasack ist also ein Aus- 
läufer des anodenseitigen Plasmas. Die Einschnürung scheint dem- 
nach nur in einer plötzlichen, unstetigen Verlagerung der Doppel- 
schicht zu bestehen. Jedes auf die Oberfläche des Plasmasackes 
zufliegende Elektron wird in der Doppelschicht beschleunigt und 
durch das Gitterloch, aus dem der Plasmasack herausragt, hindurch- 
befördert. Auf diese Weise kann man sich vorstellen, das der 
gesamte Anodenstrom auf das eine Gitterloch konzentriert werden kann. 
Wie ist nun diese plötzliche Verlagerung der Doppelschicht 
zu erklären? 
| Ist eine Doppelschicht zu beiden Seiten von einem dichten 

Plasma begrenzt, so muß, da in einem dichten Plasma die Feld- 
stärke sehr klein ist, zwischen dem in der einen Richtung fließenden 
 Elektronenstrom i_ (Elektronenmasse m) und dem entgegensetzt 
gerichteten Ionenstrom (Ionenmasse M) 1, die Beziehung bestehen (9) 


i_ M 
= 
Diese Beziehung stimmt bei ebener Doppelschicht aber nur, wenn 
die Plasmen zu beiden Seiten der Doppelschicht angenähert gleich 
dicht sind, da sich die ungerichteten Trägerströme der beiden ver- 
schiedenen Trägerarten (Elektronen und Ionen) in ein und demselben 
Plasma, wenigstens in erster Annäherung wie die Wurzel aus dem 
reziproken Verhältnis der Massen verhalten. Nun steigt die Dichte 
des Anodenplasmas beim Steuervorgang, gegenüber der konstant- 
bleibenden Dichte des Kathodenplasmas, stark an. 

Im gleichen Maße aber, wie die Dichte des Anodenplasmas 
ansteigt, beobachtet man ein Vorwandern und Krümmen der Doppel- 
schicht auf die Kathode zu. Die Doppelschicht erreicht damit, dab 
der für den Zustrom der Ionen bestimmende engste Querschnitt in 
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der Gitterebene zwischen den Langmuirschichten klein wird gegen- 
über der für den Elektroneneinfang aus dem Kathodenraum mab- 
gebenden gekrümmten Doppelschichtoberfläche. 

Dieser regulierende Mechanismus bleibt aber nur so lange wirk- 
sam, als in dem kleinen durch die Doppelschichtoberfläche und 
den engsten Querschnitt begrenzten Volumen die Ionisation ver- 
nachlässigbar bleibt. Ist dies nicht mehr der Fall und denken wir 
uns das Gleichgewicht der Doppelschicht dadurch gestört, daß der 
Elektroneneinfang etwas zu klein ist, so wird sie versuchen, durch 
Vergrößerung ihrer Oberfläche den Elektroneneinfang zu vergrößern, 
um dadurch ihre Stabilität herzustellen. Die Vergrößerung ihrer 
Oberfläche verursacht nun aber die vermehrte Bildung von positiven 
Ionen in dem kleinen Volumen, die zum Teil über die Doppelschicht 
abgeführt werden müssen. Dem Zuwachs an eingefangenen Elek- 
tronen steht ein Zuwachs von abzuführenden Ionen gegenüber. Wenn 
man nun bedenkt, daß der Elektroneneinstrom proportional der 
Oberfläche, die Ionisation aber proportional dem Volumen (also 
schneller) zunimmt, so kann man leicht einsehen, daß dann die 
Stabilität der Doppelschicht durch eine Vergrößerung der Oberfläche 
nur innerhalb gewisser Grenzen sich einstellen kann. 

Wir fordern nun, daß die Einschnürung immer dann eintritt, 
wenn die lonisation in dem kleinen Volumen, welches bereits definiert 
wurde, die Doppelschicht daran hindert (wir haben ja eine kleine 
Störung vorausgesetzt) durch eine kleine Verschiebung eine stabilere 
Lage zu finden, d.h. eine Lage, wo in der Schicht gilt in = /= : 

Zur mathematischen Formulierung denken wir uns ein Gitter 
mit z kreisförmigen Löchern. Ist die gekriimmte Doppelschicht hart 
an der Grenze ihrer Labilität, so hat sie nach Beobachtungen eine 
annähernd halbkugelförmige Gestalt. Ihr Radius sei R. Die Doppel- 
schicht wird als unendlich dünn vorausgesetzt. Die Dichte des auf 
die Doppelschicht einströmenden Elektronenstromes sei i, (unge- 
richtete Elektronenstromdichte im Kathodenraum). Der gesamte 
Anodenstrom sei J. 


Dann gilt A 


Andert sich bei einem Loch der Radius R der Doppelschicht um 
dR, so ist die Zunahme des in dieses eine Loch einstrémenden 
Elektronenstromes 
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Da z groß sei, und nur bei einem Loch eine Änderung von R ein- 
treten soll, kann der Anodenstrom J konstant angenommen werden. 
Die Zunahme des Stromes J um dJ und die Zunahme des Schicht- 
radius um dR bedingen die vermehrte Bildung von dN positiven 
Ionen pro Sek. 


(3) 
und (2) in (3) 
4) dN dR. 


_. Dabei sei p der Dampfdruck, T die absolute Temperatur des Gases 


oder Dampfes und f(G,U) die Funktion der differentiellen Ioni- 
sierung !!), welche angibt, wieviel Trägerpaare in einem bestimmten 
Gas G bei einem mm-Hg-S und 273° K ein Elektron pro Zentimeter 
seines Weges erzeugt. e ist die Elementarladung. 

Wir nehmen nun an, daß nur die Hälfte dieser zusätzlich er- 
zeugten Ionen über die halbkugelförmige Doppelschicht und die 
andere Hälfte über die Langmuirschichten + Öffnung nach der 
Anode hin abgeführt werden. Der über die re abzuführende 
Ionenteil stellt den Strom dar: 


(5) 


+77 
Zu großes i, bewirkt nach den früheren Überlegungen eine Ver- 


größerung von R. Verschiebt sich nun das Verhältnis = welches 
> 


im Gleichgewicht = /= betragen muß, bei einer Vergrößerung 
+, dh, wenn < => 
so ist die Lage der Doppelschicht instabil. Labiles Gleichgewicht 
also wenn: > 


6 
(°) 


in (6) Gl. (5), (4), (2) eingesetzt mittels Gl. (1) R eliminiert und nach 
p aufgelöst 


7) m 4 1 


von R noch mehr zugunsten von i 


Nun ist J=i,-F, wenn wir mit F den totalen Entladungsquer- 
schnitt und mit 7, die Dichte des gerichteten Elektronenstromes 
bezeichnen. Der freie Querschnitt eines Gitters mit z Löchern und 
Lochradius r ist: 


Ab 


eine 
Stro 
einz 
ist 
gefä 
gut 
der 
An 
weic 
tron 
habe 
mitt 
sicht 
werd 
Al 


Un 
Er. Fo 

JE A» 
Hii 
ist, 
näh 
Lat 
den 
ist 
des 
stro 
. 
1 
| | 
m 


Fetz. Über die Beeinflussung eines (uecksilbervakuumbogens usw. BB 


Unter Verwendung dieser beiden Ausdrücke folgt die endgültige 

Formel für den Dampfdruck, bei dem gerade Einschnürung stattfindet 
/ m iu /21 

(9) P=V +V ie VF’ 

Hilt nun diese Theorie der experimentellen Priifung stand? 

Da an der Aufheizung des Gases die Gliihkathode stark beteiligt 
ist, ist der Fehler wohl nicht allzu groß, wenn man in erster An- 
näherung die Gastemperatur unabhängig vom Anodenstrom ansetzt. 
Laut Abb. 15 ist der ungerichtete Elektronenstrom i, proportional | 
dem Anodenstrom und damit der gerichteten Stromdichte i. Es 


ist deshalb i = const. Bei ein und demselben Gitter dürften 
g 


deshalb die Einschnürungserscheinungen keine Funktion des Anoden- 


stromes sein. In Abb. 18 wurde für das 2.6 mm-Lochgitter und. 
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Abb. 18. Einschniirungstemperatar T in Abhängigkeit vom Anodenstrom ./, 
beim 2,6 mm-Lochgitter, - - - - bei einem 20-Maschengitter. 
Die Anodenbetriebsspannung betrug 110 Volt 


eine 20-Maschengitter die Badtemperatur in Abhängigkeit von der 
Stromstärke aufgetragen, bei der gerade die Entladung beginnt nn 
einzuschnüren (Die Einschnürungstemperatur. Die Schichtspannung 
ist bei der Aufnahme der verschiedenen Meßpunkte konstant un- 
gefähr 40 Volt. Für große Ströme ist die Voraussage der Theorie 
gut erfüllt. Es treten jedoch Abweichungen auf, sobald die Dicke 
der Doppelschicht vergleichbar mit der Lochweite wird. (Bei 0,5 Amp. 
Anodenstrom ist die Dicke der Doppelschicht 0,85 mm). Die Ab- 
weichungen erfolgen in dem zu erwartendem Sinn; denn die Elek- 
tronen, die nun innerhalb der sehr dünnen Doppelschicht ionisieren, 
haben nur einen Teil der Schichtspannung U durchlaufen. Die 
mittlere Schichtspannung ist also kleiner als U und unter Berück- 
sichtigung der Jonisierungsfunktion f(G,U) der Gl. (8) muß p größer 
werden bei kleinen Strömen. 
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Es kann nun mittels einer Hilfsentladung das Verhältnis un- 
gerichteter zu gerichteter Elektronenstrom im Kathodenraum auf den: 
doppelten Wert gebracht werden. Dies muß nach Gl. (8) bewirken. 
daß der Einschnürungsdruck p eine 1,4 fache Erhöhung erfährt. Das 
Experiment ergibt in Übereinstimmung damit eine Erhöhung der 
Einschnürungstemperatur von 29° © ohne Hilfsentladung, auf 33° C 
mit Hilfsentladung. Abb. 19 zeigt die Abhängigkeit des gerade zur 
Einschnürung führenden Druckes von der Gitterlochweite, und zwar 
für eine Reihe von Drahtnetzen. Da r.z für alle Gitter konstant 
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Abb. 19. Einschniirungsdampfdruck 
in Abhiingigkeit von der Maschenzahl Z je Zentimeter der verwendeten Gitter 
bei 1 Amp. Anodenstrom und 110 Volt Anodenbetriebsspannung 


ist, folgt aus Gl. (8) Proportionalität zwischen Maschenzahl und Ein- 
schnürungsdampfdruck. Abb. 19 zeigt, daß diese Forderung be- 
friedigend erfüllt ist. 

Der Wert für die Funktion /(G,U) kann entnommen werden 
aus einer graphischen Darstellung in Engel-Steenbeck, Elektrische 
Gasentladungen I, S. 35. Der Wert f(U,G) nimmt zu mit der 
Spannung und hat ein Maximum bei einer bestimmten Spannung, 
das bei Hg-Dampf bei etwa 80 Volt liegt. Das bedeutet nach Gl. (8): 

1. daß bei einem bestimmten Gitter die Einschnürung bei um so 
höherem Druck stattfinden muß, je kleiner die Schichtspannung U 
ist, die diese Einschnürung bewirkt; 

2. daß es für ein jedes Gitter einen kleinsten Druck gibt, unter- 
halb dem überhaupt keine Einschnürung mehr möglich ist. Bei 
diesem kleinsten Druck ist die zur Einschnürung erforderliche 
Schichtspannung gleich der Maximumspannung der lonisierungs- 
funktion (bei Hg-Dampf = 80 Volt). 

In Abb. 20 wurde die zur Einschnürung erforderliche Schicht- 
spannung bei dem 2,6 mm Lochgitter als Funktion der Badtemperatur 
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aufgetragen. Der Verlauf der Funktion hat den erwarteten Charakter 
und er wird bei einer kleinsten Temperatur asymptotisch. 

Eine wesentliche Variable der Einschnürungsvorgänge ist die 
Gasart G, und zwar geht sie 

1. mit der Wurzel der lonenmasse M und 

2. auf dem Umweg über die lonisierungsfunktion f(U,G) in die 


Gl. (8) ein. 


N 
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Abb. 20. Die gerade zur Einschniirung erforderliche Spannung, 
an der Doppelschicht, Up bei 1 Amp. Anodenstrom und dem 2,6 mm-Lochgitter 
in Abhängigkeit von der Badtemperatur 


Es wäre zu erwarten, daß Wasserstoff und Helium, welche so- 
wohl kleine Masse als auch kleine Ionisierungsausbeute haben, hohe 
Einschnürungsdrücke aufweisen. Herrn Leimberger?), der ein- 
gehende Versuche mit einer Reihe von Gasen durchgeführt hat, ver- 
danke ich die Mitteilung, daß Gl. (8) auch in dieser Richtung be- 
stätigt wird. 

Nun mögen noch 2 Beispiele auch die quantitative Brauchbarkeit der \ 
Gl. (8) bestätigen. 

1. Lochgitter. “4. 

Lochradius 7 = 1,3 mm; | 

Freier Querschnitt f - 05: 

Gesamtquerschnitt F 

Ungerichteter Elektronenstrom 
Gerichteter Elektronenstrom i, 

Gastemperatur T = 300° C (angenommen): 


m . ; N 1 
Vi bei Hg-Dampf = 600° 


Schichtspannung U = 40 Volt: 
f(G, U) (für Hg und U = 40 Volt) = 18 (laut Kurve). 


>, 


= 4,5 (nach Sondenmessungen): 
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Einschnürungsdampfdruck : 
gerechnet 4 + mm Hg-S entspricht 34° Badtemperatur: 
gemessen 2,5 + 107° mın Hg-S entspricht 28° Badtemperatur. 


2, Drahtnetz, 20 Maschen. 


r = 0,2 mm: =45; A = 0,64; T=30WC; U=40Volt; 
g 
ft@, U) (fiir Hg-Dampf und U’ = 40 Volt) = 18. 


Einschnürungsdampfdruck : 
gerechnet 3 - 107? mın Hg-S entspricht 62° Badtemperatur ; 
gemessen 2,7 - 10”? mm Hg-S entspricht 60° Badtemperatur. 


Bei beiden Beispielen betrug der Anodenstrom 1 Amp. 


ce) Steuervorgdnge im oberen Temperaturgebiet 


Will man bei höheren Dampfdrucken (d. h. befindet man sich 
im oberen Temperaturgebiet) einen Bogen löschen, so kann dies, wie 
es bei den Vorversuchen bereits eingehend dargelegt wurde, dadurch 
geschehen, daß man durch schnelles, vollständiges Schließen aller 
Gitterlöcher den Elektronenstromfluß unterbricht. Dem Einschnürungs- 
vorgang muß eine Zunahme der anodenseitigen Plasmadichte voran- 
gehen, wie soeben dargelegt wurde. Selbst wenn nun die Gitter- 
spannung unendlich rasch auf das Gitter geschaltet wird, ist doch zu 
erwarten, daß erst nach einer gewissen Zeitspanne die Schließung der 
Gitterlöcher vollzogen ist, da der Aufbau von einer Langmuirschicht 
mit der Verlagerung der trägen Ionen verbunden ist |vgl. Wehner?) 
Größenordnungsmäßig ist mit einigen 107 Sek. Aufbauzeit der 
Langmuirschicht zu rechnen. In dieser Zeitspanne kann nun die 
Dichte des anodenseitigen Plasmas bereits eine gewisse Zunahme 
erfahren. Man muß sich daher die Löschung im oberen Temperatur- 
gebiet als einen Wettlauf zwischen Verwachsen der Ionenschichten 
und der die Einschnürung vorbereitenden lonisierung im Anoden- 
raum vorstellen. Da nun mit wachsendem Druck die Zunahme der 
Ionisierung immer schneller erfolgt, müssen auch die Langmuir- 
schichten immer schneller vorwachsen, sollen sie aus dem Wettlauf 
als Sieger hervorgehen. Schnelles Vorwachsen der Jonenschichten 
kann aber nur durch großen Spannungsaufwand erzwungen werden 
[vgl. Wehner™)|, Daraus erklärt sich die starke Zunahme der 
Mindestlöschspannung mit wachsendem Druck im oberen Temperatur- 
gebiet, wie aus Abb. 3 hervorgeht. Wie bereits bei den Vorversuchen 
bemerkt wurde, benötigt man zur völligen Entionisierung des Ent- 
ladungsraumes eine gewisse Ladungsmenge, welche wir als Lösch- 
ladung definiert haben. Wenn nun die Unterbrechung des Anoden- 
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stromes zeitlos erfolgen würde und somit jede zusätzliche lonenbildung 
unterbunden würde, wäre zu erwarten, daß die zur Entionisierung 
erforderliche Ladungsmenge identisch ist mit dem gesamten Träger- 
inhalt des Entladungsraumes eines Vorzeichens. Es ist anzunehmen, 
daß die überwiegende Mehrzahl der positiven Ionen über das Gitter 
abtließen, da dieses die weitaus größte Elektrode und stark negativ 
gegen Anode und Kathode ist. Die Sondenmessungen gestatten es 
nun, die Trägerdichte eines Plasmas zu bestimmen. Aus der halb- | 
logarithmischen Sondencharakteristik kann i, die ungerichtete Ionen- 
stromdichte und V die der Elektronentemperatur äquivalente Spannung 
entnommen werden. Berücksichtigt man die beiden folgenden Be- j 


ziehungen: 


1 
-v-e-N und e-V= me, 


so erhält man leicht die Trägerdichte N. Dies gilt zunächst nur 
für Elektronen. In einem dichten Plasma muß jedoch die Zahl der 
positiven und negativen Träger gleich groß sein. 
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Abb. 21. Löschladung und - - - - gesamter Trägerinhalt ‘ 
eines Vorzeichens des Entladungsraumes in Abhiingigkeit von der Badtemperatur 
bei 1 Amp. und einem 3'/,-Maschengitters 


Ks wurde fiir den Anodenraum und Kathodenraum die Plasma- 
dichte gesondert bestimmt und unter der Annahme gleichmäßiger 
Verteilung über das jeweilige Volumen der gesamte Trägerinhalt der 
Entladung bestimmt. In Abb. 21 ist nun das Ergebnis dieser Ladungs- 
bestimmung verglichen mit der zur Entionisierung des Entladungs- 
raumes erforderlichen Löschladung. Man findet bei tiefen Tem- 
peraturen sehr gute Übereinstimmung. Nach höheren Temperaturen 
wird die Löschladung zu groß. Es kommen dafür zwei Gründe in 
Betracht. 1. Der Bogen wird nicht unendlich schnell unterbrochen, 
sondern im Laufe von 1 bis 3- 1077 Sek. abgedrosselt. 2. Die von 
den positiven Ionen beim Auftreffen auf der Gitterelektrode aus- 
gelösten Sekundärelektronen verursachen eine Neubildung von Träger- 
paaren auch nach der Unterbrechung des Stromflusses. 
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Zum Schluß sei noch eine interessante Erscheinung erwähnt, 
welche im eingeschnürten Zustand des Bogens zu beobachten ist. 
Hat sich der Bogen eingeschnürt und steigert man die Gitterspannung 
(Gleichspannung) weiter, so fängt der Bogen plötzlich an zu schwingen, 
und zwar auch dann, wenn jede Induktivität und Kapazität im 
Anodenkreis vermieden wurde. Die Frequenz dieser Schwingungen 
liegt bei 105° Hz. Sie ist von Gitterspannung und Anodenstrom ab- 
hängig, dagegen fast nicht von versuchsweise eingeschalteten In- 
duktivitäten und Kapazitäten. Abb. 22 zeigt das Oszillogramm der 
Brennspannung des eingeschnürt schwingenden Bogens. Die Ampli- 
tuden der Schwingung wachsen mit steigender negativer Gitter- 


spannung ar und es wurden Amplituden bis über 100 Volt beobachtet. 


[Volt] & 


Abb. 22. Oszillogramm der Brennspannung U, 
beim eingeschniirt schwingenden Bogen 


Sind die Amplituden so groB geworden, daB der Strom im Moment 
des Brennspannungsmaximums fast Null wird, dann léscht der Bogen. 
Löschung im eingeschniirten Zustand! 

Die Entstehung dieser Schwingungen muß man sich wohl wie 
folgt vorstellen. Ist der Bogen eingeschnürt, so geht der ganze 
Strom durch ein Loch (bei engmaschigen Gittern durch einige Löcher) 
und erhitzt dort das Gas sehr stark. Infolge dieser Erhitzung sinkt 
die Gasdichte an dieser engbegrenzten Stelle und mit der Gasdichte 
die Ionisation stark ab. Die fehlende Ionisation bewirkt ein An- 
steigen der Breanspannung und Abnehmen des Stromes. Jetzt hat 
das Gas in der Nähe der Einschnürungsstelle Gelegenheit sich wieder 
abzukühlen. Die Brennspannung bricht dann wieder zusammen, weil 
die lonisation wieder hinreichend groß geworden ist. Die Annahme 
der thermischen Natur dieser Schwingungen wird erhärtet durch die 
Tatsache, daß sie sich besonders leicht bei hohen Strömen an- 
fachen lassen. 
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Zusammenfassung 

Es wurde festgestellt, daß mit Hilfe von Gittern, netz- oder 
siebartiger Struktur eine Bogenentladung bei kleinen Dampfdrucken — 
gesteuert und gelöscht werden kann. 

Als direkte Ursache für alle Steuereffekte wurde die Verengung — 
des Entladungsquerschnittes in den Gitterlöchern durch Mite ell 
schichten erkannt. 

Die Verengung des Entladungsquerschnittes verursacht die | 
Bildung einer dünnen Doppelschicht in den Gitterlöchern, so dab 
alle den Stromtransport bewirkenden Elektronen diese Doppelschicht — 
durchlaufen müssen. 

Der Spannungsabfall in dieser Doppelschicht ist identisch mit 
der Brennspannungserhöhung bei der Steuerung. 

Die Trägerdichte im Anodenraum steigt infolge dieser Doppel- 
schicht stark an, besonders stark bei höheren Dampfdrucken. 

Unterhalb einer kritischen Druckgrenze führt die Brenn- 
spannungserhöhung zur Löschung des Bogens infolge Instabilität. 

Das Löschen des Bogens infolge Instabilität erfolgt in 1075 Sek. 

Die Instabilität des Bogens kann beseitigt werden durch phasen- 
gleiche Rückführung der gesteuerten Brennspannung auf das Steuer- 
gitter (Gegenkopplung). Die Brennspannung und damit die Doppel- 
schichtspannung kann dann Werte bis mehrere 100 Volt annehmen, 
ohne daß der Bogen löscht. 

Der Zusammenhang zwischen Steuerspannung und der ge- 
steuerten Brennspannung ist beim stabilisierten Bogen innerhalb 
weiter Grenzen praktisch linear. In diesem linearen Bereich ist 
leicht eine 100 fache Leistungsverstärkung zu erzielen. 

Oberhalb dieser kritischen Druckgrenze ist statisch nur eine 
beschränkte Erhöhung der Brennspannung zu erzielen, da sich der 
Bogen einschnürt. 

Für die Einschnürung wird eine plötzliche, unstetige, starke — 
Verlagerung der Doppelschicht in einem Gitterloch verantwortlich | 
gemacht, wobei das dichte Anodenplasma durch dieses eine Loch | 
einen Ausläufer in das dünnere Kathodenplasma vortreibt. 

Auf Grund dieser Vorstellung wird eine Beziehung abgeleitet. 
welche den Dampfdruck, bei dem Einschnürung eintritt, abzuschätzen 3 
gestattet. 


Das wesentlichste Ergebnis dieser Betrachtung ist, daB der E 


Einschnürungsdampfdruck umgekehrt proportional der Lochweite des 
Gitters ist (in Übereinstimmung mit dem Versuch). 
Soll bei einem Druck, bei dem bereits Einschnürung möglich 


ist, gelöscht werden, so muß dies durch schnelles, vollständiges 
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Schließen der Gitterlöcher durch Langmuirschichten erfolgen. Dic 
Löschzeit beträgt dann etwa 1077 Sek. 

Die zur Entionisierung des Entladungsraumes erforderlich: 
Ladung wurde in Übereinstimmung mit dem aus Sondenmessungen 
ermittelten Trägerinhalt des Entladungsraumes gefunden. 

Der eingeschnürt brennende Bogen hat Neigung zu Schwingungen 
(105 Hz), welche als thermische Schwingungen gedeutet wurden. Diese 
Schwingungen können unter Umständen ebenfalls zum Löschen führen. 


Diese Arbeit wurde im Elektrophysikalischen Laboratorium der 
Technischen Hochschule München durchgeführt. Meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Prof. Dr. W.O. Schumann möchte ich zum Schluß 
für die Anregung der Arbeit und für seine stetige Anteilnahme bei 
der Durchführung meinen herzlichen Dank aussprechen. Auch der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich, daß sie diese Arbeit 
durch ihre Unterstützung ermöglicht hat. Der AEG danke ich, dab 
sie durch Überlassung von Thyratronröhren diese Arbeit wesentlich 
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N. Thielmann. Der Ferromagnetismus und sein Träger usw. 


( 


Der Ferromagnetismus und sein Träger | 
im System Mangan- Wismut‘) 


Von Konrad Thielmann 


(Mit 17 Abbildungen) 


I. Einleitung. Ferromagnetismus und Zustandsdiagramm 
des Systems Wismut-Mangan 


Die Bi-Mn-Legierungen zeigen nach Hilpert-Dieckmann (1) 
sowie Siebe (2) kräftigen Ferromagnetismus, eine Beobachtung, die 
schon 1899 F. Heusler (3) machte. 

Außer Bi bilden noch die ebenfalls in der 5. Gruppe des 
periodischen Systems stehenden Elemente N, P, As und Sb mit Mu 
ferromagnetische Phasen. Die Kenntnis der Raumgitter und der 
ferromagnetischen Eigenschaften dieser Phasen kann für das Ver- 
ständnis des Auftretens von Ferromagnetismus in Mn-Legierungen 
von Bedeutung sein. 

Für die vergleichende Betrachtung sind die genannten Le- 
gierungsreihen noch nicht genügend untersucht; besonders von den 
Mn-P- und Mn-Bi-Legierungen war bisher weder Gitter noch Zu- 
sammensetzung der ferromagnetischen Phasen genau bekannt. Die 
vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, eine dieser Lücken auszufüllen. 

Über Entstehung und Zusammensetzung der magnetischen 
Phase der Bi-Mn-Legierungen lagen widersprechende Angaben vor: 

Aus dem bis jetzt bekannten Zustandsdiagramm (4) kann nur 
entnommen werden, daß es sich wahrscheinlich um die inter- 
metallische Verbindung BiMn handelt, was aus den Untersuchungen 
von Parravano-Perret (5), Siebe (2) und Bekier (6) hervorgeht, 
während Fürst und Halla (7) auf Grund röntgenographischer 
Untersuchungen zur Formel BiMn, kommen. 

Das Zustandsdiagramm der Bi-Mn-Legierungen ist durch eine 
Mischungslücke gekennzeichnet, die sich bei 1255° von 30—93°/, Mn 
ausdehnt. Parravano-Perret fanden nach dem Erstarren von 
Legierungen im Konzentrationsbereich der Mischungslücke zwischen 
den beiden ehemals flüssigen Schichten schön ausgebildete Kristalle, 
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die die Zusammensetzung BiMn hatten. Dieselbe Beobachtung 
hatten schon früher Wedekind-Veit (8) gemacht. 

Bekier hält die Formel BiMn ebenfalls für wahrscheinlich. 
Er gibt an, daß das Ansteigen der Liquiduskurve von dem sehr 
nahe dem Bi-Schmelzpunkt (271°) liegenden eutektischen Punkt bis 
zu etwa 450° bei 8°/, Mn der Primärkristallisation einer inter- 
mediären Kristallart entspricht, der wahrscheinlich die Formel BiMn 
zukommt. In Legierungen mit mehr als 8°/, Mn soll diese Phase 
durch eine bei 450° stattfindende peritektische Reaktion der 
S°/,igen Schmelze mit reinem Mn gebildet werden. 


Nach Siebe kann die Entstehung von BiMn dagegen nicht 
durch Reaktion der 8°/,igen Schmelze mit reinem Mn erfolgen. 
Vielmehr soll die Bi-reichste Kristallart durch Reaktion einer bei 
597° entstandenen Kristallart X mit der Schmelze bei 445° ent- 
stehen. 

Die Vorbedingung für die reine Darstellung einer bestimmten 
Phase ist die Kenntnis ihrer Zusammensetzung. Es wurde daher 
versucht, zuerst die Formel der intermetallischen Verbindung zu 
finden, um dann später die Phase selbst darzustellen und magne- 
tisch zu untersuchen. 


II. Ermittlung von Formel und Struktur der 
ferromagnetischen Verbindung 
1. Vorversuche 


Die Herstellung von Wismut—Mangan-Legierungen wird durch 
die Mischungsliicke der fliissigen Phasen sehr erschwert. Diese 
fiihrt bei dem groBen Dichteunterschied der beiden Elemente stets 
zur Entmischung, sobald man die Legierungen aus der Schmelze 
herzustellen sucht. Da erwies es sich als sehr glücklich, daß Pulver- 
gemische von Mn und Bi bei mehrstündigem Erhitzen unter Luft- 
abschluß schon zwischen 270° und 600°C reagierten, was sich nach 
dem Erkalten der pulverförmigen Proben am Auftreten von Ferro- 
magnetismus zeigte. Die Debye-Scherrerdiagramme solcher Proben 
(Abb. 5) wiesen außer den Mn- und Bi-Linien einige Interferenzen 
auf, die diesen beiden Metallen nicht zugeordnet werden konnten. 
Da sich aber meist nur ein geringer Anteil der beiden Komponenten 
umgesetzt hatte, waren die Linien so schwach, daß eine Auswertung 
nicht möglich war. Es konnte aber bereits festgestellt werden, daß 
die neu auftretenden Linien immer den gleichen Abstand von- 
einander hatten, was auf einen engen Homogenitätsbereich der 
Phase schließen ließ. Diese Beobachtung war von Fürst und 
Halla früher schon gemacht worden. 
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2. Magnetische Analyse 

Da die ersten Röntgenaufnahmen nicht auswertbar waren, 
wurde zunächst auf andere Weise versucht, die Formel der Ver- 
bindung zu finden. Im vorliegenden Fall konnte man mit Hilfe 
einer magnetischen Anreicherung, verbunden mit einer quantitativen 
Analyse, zu einem guten Anhaltspunkt für die Zusammensetzung 
der Phase kommen. 

Eine Reihe von getemperten Pulvergemischen wurde magnetisch 
‚analysiert, d.h. es wurde aus jedem einzelnen Gemisch mit Hilfe 


% 


+50 
Bi-Anreıcherung - Bi-Verormung in Al % 


177 


BV-Gehalt der Pulver m A’ % 


0 0 


Abb. 1 


eines Stabmagneten der magnetische Teil mehrmals sorgfältig 
herausgezogen und sein Bi-Gehalt ermittelt. Zur Bestimmung des 
Bi wurde eine von C. Mahr (9) angegebene Methode verwandt. Es 
zeigte sich dann, daß alle die Pulvergemische, deren Bi-Gehalt 
beim Tempern größer als 50 Atom-Prozent war, eine Abnahme an 
Bi im magnetisch ausgesiebten Teil aufwiesen und umgekehrt alle 
entsprechend behandelten Pulvergemische mit weniger als 50 Atom- 
Prozent Bi eine Zunahme an Bi zeigten. In Abb. 1 ist dieses 
Ergebnis graphisch dargestellt. Die Anreicherung und Verarmung 
an Bi in den magnetischen Auszügen ist in Atom-Prozent in Ab- 
hängigkeit von der Ausgangszusammensetzung der getemperten Ge- 
mische aufgetragen. Ein getempertes Pulvergemisch der Zusammen- 
setzung 50:50 Atom-Prozent dürfte demnach weder Anreicherung 
noch Verarmung an Bi im magnetisch ausgezogenen Teil zeigen, 
womit wahrscheinlich gemacht ist, daB die Zusammensetzung der 
magnetischen intermetallischen Verbindung BiMn ist. 
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3. Röntgenographische Strukturbestimmung 
Nachdem durch die magnetische Analyse die Formel BiMn als 
sehr wahrscheinlich gelten konnte, wurde versucht, Stäbe dieser 
Zusammensetzung herzustellen, was auch in einer später (vgl. 
Abschn. III, 1. S. 47) beschriebenen Apparatur gelang. Bei einem 
Vorversuch hierzu wurde durch 


~ Zufall ein Bruchstück erhalten, 
welches im Schliffbild Abb.2 zeigt. 
Das Bild wies keine Mn-Körner 
auf, obwohl zur Herstellung des 
Stiickes grobkörniges Mn verwendet 

> worden war. Dies war so zu er- 
klären: Die Schmelze hatte sich 
--£* durch einen engen Spalt in der 


» Apparatur für die Herstellung der 
« # Stäbe gedrängt; das grobkörnige 
4 A $ Mn war dabei zurückgehalten 


> a ase, worden. Auch nach viermaligem 
Durchschneiden und Anschleifen 
a® ae = des etwa 1 g schweren Stiickes 


zeigte sich immer dasselbe Bild: 


Abb. 3 Die weiße Bi-Grundmasse, in der 
graue wetzsteinartige Kristalle 


eingebettet waren. Wie Siebe schon früher vermutete, und wie 
später bewiesen wird (S. 48), waren diese Kristalle der Träger des 
Ferromagnetismus. Die erwähnte Probe schien für eine Röntgen- 
aufnahme besonders gut geeignet, da alle auftretenden Linien, 
außer den Bi-Linien, dem Gitter der magnetischen Phase angehören 
mußten. Auf einer von dieser Probe gemachten Röntgenaufnahme 
(Abb. 3) waren auch die intensivsten Linien des Mn nicht zu finden. 
Tab. 1 enthält die gefundenen und berechneten sin? «+ der magne- 
tischen Phase. Die berechneten sin? :+ gehorchen der quadratischen 
Form: 
103 sin? = 51,429 + + + 0,492, 
Obige quadratische Form wurde mit Hilfe der „Hullschen Kurven“ (19) 
als hexagonal erkannt. Durch Vergleich eines Debye-Scherrerdiagramms 
von reinem Bi (Abb. 4) mit der Aufnahme Abb. 3 konnte ferner fest- 
gestellt werden, daß einige Bi-Interferenzen verstärkt waren, woraus 
auf Linienkoinzidenz geschlossen werden konnte. 
Nachdem die hexagonale Struktur des BiMn sichergestellt war, 
konnte man vermuten, daß das BiMn die Struktur des NiAs analog 
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AsMn (20) und SbMn (20) haben würde. Die Intensitätsberechnung, der 
diese Annahme zugrunde lag, bestätigte dies. Die Berechnung der 
Intensitäten erfolgte nach der Formel (19) 


-W A. + cos? 2 &) 
sin?’ cos d 


ll) | 
Abb. : 


0, prop. 
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"ürst und Halla 
get. ber. ‘ Index 
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s.st. = sehr stark, 
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3. Röntgenographische Strukturbestimmung 


Nachdem durch die magnetische Analyse die Formel BiMn als 
sehr wahrscheinlich gelten konnte, wurde versucht, Stäbe dieser 
Zusammensetzung herzustellen, was auch in einer später (vgl. 
Abschn. III, 1, S. 47) beschriebenen Apparatur gelang. Bei einem 

Vorversuch hierzu wurde durch 
Zufall ein Bruchstück erhalten, 
welches im Schliffbild Abb. 2 zeigt. 
Das Bild wies keine Mn-Körner 
auf, obwohl zur Herstellung des 
Stückes grobkörniges Mn verwendet 
worden war. Dies war so zu er- 
klären: Die Schmelze hatte sich 
durch einen engen Spalt in der 
Apparatur für die Herstellung der 
Stäbe gedrängt; das grobkörnige 
Mn war dabei zurückgehalten 
worden. Auch nach viermaligem 
Durchschneiden und Anschleifen 
des etwa 1 g schweren Stückes 
zeigte sich immer dasselbe Bild: 
Die weiße Bi-Grundmasse, in der 
graue wetzsteinartige Kristalle 
eingebettet waren. Wie Siebe schon früher vermutete, und wie 
später bewiesen wird (S. 48), waren diese Kristalle der Träger des 
Ferromagnetismus. Die erwähnte Probe schien für eine Röntgen- 
aufnahme besonders gut geeignet, da alle auftretenden Linien, 
außer den Bi-Linien, dem Gitter der magnetischen Phase angehören 
mußten. Auf einer von dieser Probe gemachten Röntgenaufnahme 
(Abb. 3) waren auch die intensivsten Linien des Mn nicht zu finden. 
Tab. 1 enthält die gefundenen und berechneten sin? ‘+ der magne- 
tischen Phase. Die berechneten sin? :+ gehorchen der quadratischen 
Form: 
10° sin? # 51,429 E +k? +h-k) + 0,492,-1]. 
Obige quadratische Form wurde mit Hilfe der „Hullschen Kurven“ (19) 
als hexagonal erkannt. Durch Vergleich eines Debye-Scherrerdiagramms 
von reinem Bi (Abb. 4) mit der Aufnahme Abb. 3 konnte ferner fest- 
gestellt werden, daß einige Bi-Interferenzen verstärkt waren, woraus 
auf Linienkoinzidenz geschlossen werden konnte. 

Nachdem die hexagonale Struktur des BiMn sichergestellt war, 

konnte man vermuten, daß das BiMn die Struktur des NiAs analog 
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AsMn (20) und SbMn (20) haben würde. Die Intensitätsberechnung, der 
diese Annahme zugrunde lag, bestätigte dies. Die Berechnung der 
Intensitäten erfolgte nach der Formel (19) 
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* Koinzidenz mit Bi-Linien. a, i446; = 4,260,. 8.8.8. = sehr sehr schwach, 
s.s. = sehr schwach, m.s. = mittelschwach, m. = mittel, s. = schwach, st. = stark, 
s.st. = sehr stark, 
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Die dabei in den Strukturfaktor eingehenden Parameter waren bei 
Annahme der NiAs-Struktur 
Ni: (000) (00 und As: (5 p) pt 5)- 
2 33 3 3 2 

Da p sowohl bei AsMn als auch bei SbMn nahezu !/, ist, wurde im 
Fall des BiMn von einer Variation von p abgesehen. Die Röntgen- 
diagramme ließen zudem nur eine rohe Schätzung der Intensitäten 
zu, was einer genaueren Bestimmung von p hinderlich war. 

Tab. 2 enthält die geschätzten und berechneten Verhältniszahlen 
der Intensitäten der BiMn-Interferenzen. Die Linien Nr. 5, 10 
und 14 sind auf Grund der Intensitätsrechnung mit doppelter 
Indizierung versehen. Da der Kameraradius nur 57 mm betrug, 
wurden die nahe beieinander liegenden Interferenzen, z. B. 201 
und 103, nicht mehr aufgelöst und als eine Linie bei der Schätzung 
der Intensität angesehen. Die Mitte dieser Linien war zur Aus- 
messung verwendet worden; die aus verschiedener Indizierung be- 
rechneten sin?.? liegen deshalb über und unter dem gemessenen 
Wert. Die Intensität dieser unaufgelösten Linien erscheint beim 
Schätzen so groß wie die Summe der einzelnen berechneten Inten- 
sitäten, was in Tab. 2 zum Ausdruck gebracht ist. Berechnete und 


Tabelle 2 


gesch. 


s.st. 


ss. 


wee 
cownonwc corn 
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geschätzte Intensitäten stimmen befriedigend überein, und damit ist 
die NiAs-Struktur des BiMn sichergestellt. 
Die Abmessungen der Elementarzelle sind: 


u 


Cc 


a=426,A; c=6,07,A; =1,42,; V = 95,3, A*, 


Da der réntgenographische Befund mit demjenigen von Fiirst und 
Halla (7) nicht in Einklang steht, sind in Tab. 1 noch die von diesen 
Autoren ermittelten sin? aufgeführt. Die Intensitäten dieser Linien 
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sind nach den Angaben der Autoren gegenüber denen des Mangans 
und des Wismuts sehr schwach vorhanden gewesen. Es ist daher 
verständlich, daß Linienkoinzidenzen mit den starken Linien des Bi 
oder Mn schlecht zu finden waren. Es sei noch darauf hingewiesen, 
daß die links in der Tab. 1 stehenden sin? “+, die zusätzlich ge- 
funden wurden, nicht mit der von Fürst und Halla angegebenen 
quadratischen Form berechnet werden können, womit die Struktur- 
bestimmung dieser Autoren hinfällig ist. Zu Linie Nr. 9 ist zu be- 
merken, daB sie sich nicht durch die angegebene quadratische Form 
berechnen läßt, daB sie sich aber als K,-Interferenz zu der aller- 
stärksten Linie Nr. 10 zuordnen läßt. 


III. Untersuchung des Ferromagnetismus der Verbindung BiMn 
1. Herstellung von Probestäben 
Für die magnetische Messung war Material in Stabform er- 
wünscht. Durch Zusammenschmelzen von Mn- und Bi-Pulver ober- 


halb des Schmelzpunktes von Mn können, wie schon erwähnt, wegen 
der Entmischung keine homogenen Legierungen erhalten werden. 


Pulver S/ermpe! Gummıschlauch 


| zur Pumpe 


Abb. 6 


Doch gelang es, Stäbe dadurch herzustellen, daß Mn-Pulver in ge- 
schmolzenem Bi verteilt wurde und dieses Gemisch beim Tempern 
zwischen 300 und 600° C reagierte. 

Die sehr einfache Apparatur hierzu zeigt Abb. 6. In einem 
Supremaxglasrohr, in welches ein Stempel aus Eisen hineinragt, 
wurde das Pulvergemisch der beiden Komponenten erhitzt. Der 
Stempel führte vom Supremaxglasrohr durch ein T-Stück hindurch 
in einen verschlossenen Gummischlauch. Supremaxglasrohr und 
T-Stück waren ebenfalls mit einem kurzen Gummischlauch verbunden. 
Diese ganze Anordnung war durch das freie Ende des T-Stücks 
evakuierbar. Zur Ausführung eines Versuches wurde das Pulver 
zunächst bei 200° ausgeheizt, da sonst bei nachfolgender Herstellung 
des Stabes starke Lunkerbildung auftrat. Nach der Entgasung des 
Pulvers wurde das Supremaxglasrohr bis zu etwa '/, der Pulverlänge 


mit Bunsenbrenner auf schwache Rotglut erhitzt. Die restlichen */, 
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des Pulvers wurden mit Hilfe des Stempels aus dem kalten Teil de 
ltohres in die Schmelze nachgepreßt, bis der erbitzte Teil vollständi; 
aufgefüllt war und noch einige Millimeter unverbrauchtes Pulver im 
kalten Teil des Rohres vor dem Stempel saßen. Beim Nachpressen wirkte 
das zwischen Schmelze und Stempel sitzende Pulver als Verschlul 
für die Schmelze, da das Pulver aus dem kalten Teil des Rohres 
nachgeschoben wurde und etwa zurücklaufende Schmelze sofort an 
diesem Pulver erstarrte und das Rohr abschloß. Während der Her- 
stellung eines Stabes wurde das Rohr in horizontaler Lage gehalten 
und um seine Längsachse gedreht, womit erreicht wurde, daB das 
in dem geschmolzenen Bi verteilte Mn-Pulver möglichst homogen 
verteilt blieb. Außerdem wurde mit 
einer Ölpumpe dauernd evakuiert. 
Erstarrte die Schmelze, so zer- 
sprang meist das Glasrohr und der 
entstandene Metallkern war leicht 
vom Glas zu befreien. Die Metall- 
kerne hatten eine durchschnitt- 
liche Länge von 30—40 mm, der 
Durchmesser betrug 4—6 mm. Im 
Konzentrationsbereich von 25 bis 
75 Atom-Prozent Mn wurden 
mehrere Stäbe hergestellt, die alle 
nach der Herstellung sehr schwach 
magnetisch waren. 
Nach der Herstellung der 
Stäbe wurden mikroskopische Unter- 
suchungen vorgenommen. Die Stäbe 
zeigten im Schliffbild (Abb. 7) die 
weiße Bi-Grundmasse mit verteiltem Mn-Pulver (schwarz). Gut zu 
unterscheiden von diesen beiden Komponenten waren kleine graue 
wetzsteinartige Kristalle, deren Bedeutung schon besprochen ist. 
Die Schliffe wurden mit Pariserrot poliert. Sie ließen ohne 
Ätzung die einzelnen Komponenten gut erkennen. Die graue Farbe 
der magnetischen Phase ging bei mehrstündigem Liegen an der Luft 
von Hellgrau in Dunkelgrau über. Sämtliche mikroskopischen Auf- 
nahmen zeigen 25 fache Vergrößerung. 


2. Der Träger des Ferromagnetismus 
Ein Versuch, der beweist, daß es sich bei diesen Kristallen 


wirklich um den Träger des Ferromagnetismus handelt, war einfach 
auszuführen. Einige Schliffe mit Kristallen, von denen Abb. 8 einen 


; R 
\ 
y 
| Kis 
| stri 
zu 
geo 
| lich 
| Bit 
| gest 
| mag 
| die 
0.1) 
A 
|| 


FR 
Is. Lhielmann. Der Ferromagnetismus und sein Träger usw. 
besonders großen zeigt, wurden in einer kurzen senkrecht stehenden 
Glasröhre mit Alkohol übergossen und mit feinem Eisenpulver be- 
streut, nachdem die Proben vorher in einem Feld yon 10% Gauss 
magnetisiert worden waren. In diesem Zustand mikroskopisch beob- 
achtet, zeigte sich, daß die Eisenteile in dicken Bündeln auf be- 
stimmten Stellen des Schliffes haften blieben. Um zu erkennen, ob 
die Kisenspiine von den grauen Kristallen allein festgehalten wurden, 
spritzte man die Schliffe mit Alkohol ab. Die größeren Eisenspäne 
wurden dabei von der Schlifftläche fortgerissen, während die kleinsten 
weiter haften blieben. Sie waren im allgemeinen regellos auf den 
grauen Kristallen verteilt; der übrige Teil des Schliffes war frei von 


Abb. S Abb. 9 


Eisen. Auf einigen Kristallen lagerten sich die Eisenteilchen in 
strichartiger Struktur. In Abb. 9 ist der in Abb. 8 gezeigte Kristall 
zu sehen, nachdem er wie oben beschrieben behandelt wurde. Die 
geordnete Ablagerung des Pulvers auf diesen Kristallen zeigt Ähn- 
lichkeit mit den sogenannten Bitterschen Streifen (10. Während 
Bitter auf ferromagnetischen Stoffen, die einem Magnetfeld aus- 
gesetzt sind, Streifen erzeugt, wurden sie bei uns auf remanent 
magnetischem BiMn hergestellt. Zum Vergleich sei erwähnt, daß 
die Bitterschen Streifen auf Eisen einen ungefähren Abstand von 
0,lmm haben; der Abstand der Streifen auf BiMn ist etwa 0,02 mm. 


3. Temperaturbehandlung der Proben 
Ks wurden hauptsächlich Stäbe von folgender Mn-Konzentration 
hergestellt: 25, 50 und 75 Atom-Prozent, gelegentlich auch da- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 37. 4 
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zwischen liegende Konzentrationen. Diese Stäbe ließen sich bei 
vorsichtiger Behandlung oberhalb des Bi-Schmelzpunktes temper! , 
ohne wieder zu zertließen! Das Mn-Pulver scheint durch die wenige ı 
bei der Herstellung des Stabes gebildeten grauen Kristalle zusammer - 
zuhängen und für die Schmelze als Schwamm zu wirken (Abb. 7). 
Stäbe mit weniger als 25 Atom-Prozent Mn ließen sich nicht mehr 
tempern, sie zerflossen beim Erhitzen, da wohl das Mn nicht aus- 
reichte, mit den BiMn-Kristallen ein zusammenhängendes Gerüst 
zu bilden. 

Um die Oxydation zu unterdrücken und um zu verhüten, daß 
Luftstickstoff mit Mn ein ferromagnetisches Nitrid (11) bildete, wurde 


Abb. 10 


die Wärmebehandlung der Proben in Argonatmosphäre vorgenommen. 
= Stäbehen wurden in ein mit Argon gefülltes Glasrohr ein- 
_ geschmolzen und getempert. Mit zunehmender Alterung zeigten die 
Stäbe im Schliffbild ein Anwachsen der BiMn-Kristalle. Abh. 7, 
1 und 11 zeigen einen Stab nach der Herstellung, nach 10 und 
1000 Std. Alterung bei 280°. Unterhalb des Bi-Schmelzpunktes ge- 
alterte Stäbe zeigten kein Anwachsen der Kristalle. Abb. 12 zeigt 
‘in zwei charakteristischen Kurven das Ansteigen der Magnetisier- 
barkeit mit der Alterung. Der Verlauf einer Alterung bei 300° 
ähnelt derjenigen bei 400° fast vollkommen. Bei niedrigen Tem- 
peraturen verlaufen die Kurven etwas flacher, bei hohen ist der 
Knick schärfer, Unterhalb 270° findet, wie Abb. 12 zeigt (200°), 
‚keine Alterung statt. Oberhalb 450° wurde nicht gealtert, da bei 
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längerem Tempern ein Anwachsen der Magnetisierbarkeit nicht mehr 


einwandfrei nachgewiesen werden konnte, 


obwohl 


Stunden der Temperung der Anstieg stark war. 


in den a4 


Kristalle bei der Temperung erwies sich die Feinkérnigkeit des 


Von entscheidender Bedeutung fiir das Wachsen der ee 


verwandten Mn-Pulvers. Mn- Körner, die eine Größe von mehr als 


etwa 0,05 mm hatten, reagier- 
ten scheinbar gar nicht mit 
dem Bi. Bei der Verwendung 
grobkörnigen Mangans stieg 
beim Tempern die Magneti- 
sierbarkeit zwar zunächst an, 
bis die feinen Mn-Körner auf- 
gelöst waren. Weiteres Tem- 
pern war aber nicht mehr von 
Eintluß, obwohl noch viel grob- 
körniges, unverbrauchtes Mn 
vorhanden war. Ein sehr 
feines Pulver konnte durch 
Sichten von gepulvertem de- 


tal 


200? Stunden Alterung 


— 


10 
Abb. 12 


stilliertem reinem «Mn in Alkohol und nachherigem Absaugen des 


Alkohols im Exsikkator erhalten werden. 


In Abb. 11 ist im Schliff- 


bild ein Stab zu sehen, der mit diesem feinen Mn-Pulver hergestellt 
wurde. Dieser Stab würde vermutlich auch bei weiterem Tempern 
noch BiMn bilden; allerdings sind zur vollständigen Umwandlung 
in BiMn schätzungsweise noch mehrere Monate nötig. Der Mn- 
Gehalt dieses Stabes war 50 Atom-Prozent; die besonders weit fort 


geschrittene Umsetzung zu ma- 
gnetischer Phase ist ein neuer 
Hinweis auf die Formel BiMn. 


4. Magnetische MeBanordnung 


Die Magnetisierung der 
Proben wurde zunächst mit der 
üblichen ballistischen Methode 
bestimmt. Die in einer Spule 
herstellbaren Felder reichten 
jedoch nicht annähernd aus, die 
Proben magnetisch zu sättigen 
(Abb. 13. Es wurde daher 
eine gleichfalls ballistische Me- 
thode von M. P. Weiss und 
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R. Forrer (12), die es gestattet, die Sättigungsmagnetisierung bei 
hohen Feldern zu bestimmen, mit einer kleinen Abänderung über- 
nommen. 

Die Weisssche Methode ist eine Eichmethode. Sie ist dadurch 
gekennzeichnet, daß um die Pole eines Elektromagneten 4 hinter- 
einander geschaltete Spulen geschlungen sind, deren Windungsfläche 
so gewählt und deren Windungssinn so gerichtet ist, daß bei Er- 
regungsschwankung des Magneten kein Spannungsstoß an den Enden 

des Spulensystems mebbar ist, 
42 Mnermoelemen daß aber die plötzliche Ent- 
fernung eines zwischen die 
Polschuhe gebrachten ferro- 
magnetischen Körpers einen 
möglichst hohen Spannungs- 
stoB hervorruft, der dem ma- 
gnetischen Moment dieses Kör- 
pers proportional ist. 
Abb. 14 zeigt, wie die 
Spulen angebracht sind. Um 
die genannte Forderung zu 
erfüllen, muß die von den 
äußeren Spulen b, und b, und 
die von den entgegengesetzt 
gewickelten inneren Spulen b, 
und 5b, umschlungene Kraft- 
E linienzahl (Windungszahl mal 
Eu Kraftfluß) gleich groß sein. Da 


u 7 > durch die äußeren Spulen auch 
A Abb. 14 


das Feld zwischen den kegel- 

förmigen Teilen der Polschuhe 

tritt, muB ihre Windungszahl kleiner sein als die der inneren. Die 

Kraftlinien eines kleinen Probekörpers in der Mitte zwischen den 

Polschuhen treten sämtlich durch beide Spulensysteme; sein Hinein- 

bringen oder Herausziehen bewirkt also einen SpannungsstoB an 

den Enden des Gesamtsystems, der dem Windungsüberschuß der 
inneren Spulen entspricht. 

Die genaue Kompensation der Spannungen, die von kleinen 


4, 


- willkirlichen Änderungen oder auch von zufälligen Schwankungen 


der Erregung des Magneten im Spulensystem induziert werden, mub 
sehr genau erfolgen, damit die von unvermeidlichen Erregungs- 


2 schwankungen bewirkten Galvanometerausschläge sich nicht störend 


‚den zu messenden Probenausschlägen überlagern. Die Kompen- 
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K. Thielmann. Der Ferromagnetismus pr sein Träger usw. 3 
sation, die für eine gewisse Erregung durch Auf- oder Ablegen 
von Windungen erprobt wurde, bleibt jedoch nicht über den ganzen 
Bereich der Erregung des Magneten konstant, sondern ändert sich 
mit der Erregung, da bei Annäherung an die Sättigung in den 
verschiedenen Bezirken der Pole die Sättigung verschieden schnell 
erreicht wird. Die Kompensation muß daher für jede Magnetfeld- 
stärke neu hergestellt werden. 

Bei der Weissschen Methode wird diese „Korrektion“ der 
Kompensation durch eine drehbare Spule im Feld des Elektro- 
magneten erreicht. Die Spannungsstöße bei willkürlichen Feld- 
änderungen können durch Drehen der Spule so lange variiert 
werden, bis Kompensation er- 
reicht ist. Bei unserer An- 
ordnung war die Ausdehnung 
der Polschuhe nicht sehr groB, 
und wegen der stabilen Wick- 
lungstriger war wenig Platz 
vorhanden. Die Kompensation 
wurde daher auf andere Weise 
erreicht: Wie Abb. 15 zeigt, 
wurde die drehbare Spule durch 
eine um den Kern des Elektro- 
magneten geschlungene Spule K 
ersetzt. Diese Spule ist durch 
die Widerstände W, und W, 
mit dem ballistischen Galvano- 
meter und dem Meßspulensystem 
in Reihe geschaltet. 

: Kompensationsspule 

Durch Anderung des Wider- G: Galvanometer 
standsverhiltnisses W,/W, kann 
man nun einen beliebigen Bruchteil der in K induzierten Spannung 
zum Meßspulensystem zuschalten und so die geforderte Korrektion 
der Kompensation fiir jede Erregung erzielen. Um den Gesamt- 
widerstand des MeBkreises nicht zu ändern, wird beim erforderlichen 
Verhältnis von W,/W,, W, und W, so gewählt, daß der Gesamt- 
widerstand der Widerstandsverzweigung bei K gleich 20 Q ist, 
d.h. = W, = oy 27! ist. (W = Gesamtwiderstand, 
W,, = Widerstand der Spule K.) Die für die verschiedenen Magnet- 
erregungen zur vollkommenen Kompensation ermittelten Widerstands- 
verhältnisse W, :(W, + W,) wurden tabellarisch niedergelegt und 
bei den Messungen dann jeweils eingestellt. Der Widerstand der 


Abb. 15. 
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hintereinander geschalteten Spulen b, bis b, war 1272 2. Das 
System war über die beschriebene Widerstandsverzweigung direkt 
an das Galvanometer gelegt. Die Spulen b, und b, hatten die 
Windungszahl je 800, die Spulen b, und b, je 530. Sie waren aus 
Kupferdraht von 0,1 mm Durchmesser gewickelt. 

Zur Eichung wurde eine zwischen den Polschuhen montierte 
Eichspule (Länge 12 mm, mittlerer Radius 3,0 mm, 120 Windungen 
zu 5 Lagen) mit 0,7 Amp. belastet. Ihr magnetisches Moment war 
in-F 
Ausschalten des Stromes entsprach 1 mm Skalenausschlag einem 
magnetischen Moment von 0,184 C.G.S. Die Proben waren an einer 
Gleitvorrichtung befestigt (Abb. 15), die von einem fallenden Gewicht 
über eine Rolle durch einen Faden aus dem Feld hochgeschlagen 


dann m = = 2,375 0.G.S.-Einheiten. Beim Ein- oder 


wurde. Die Magnetisierung J = einer Probe berechnete sich 
0,184 
Da die Proben nicht vollständig in magnetische Substanz um- 
gewandelt waren, wurde aus Schliffbildern der Flächenanteil an 


zu)J=rt- ( = Skalenausschlag; V = Volumen der Proben). 


BiMn geschätzt und der daraus geschätzte Volumenanteil zur 


Berechnung von J verwandt. 

Vom magnetischen Moment 0 bis zu dem in der Eichspule 
höchsten erreichbaren von 3,0 bestand strenge Proportionalität 
zwischen Größe des Ausschlages und der des magnetischen Moments. 
Da die Proben sehr klein gegen die Polschuhe waren, durfte man 
annehmen, daß auch bei wesentlich höheren magnetischen Momenten, 
wie bei denen der Proben, weiterhin genügende Proportionalität 
zwischen Ausschlag und Moment bestand. 

Bei der Bestimmung der Magnetisierung der Proben muß darauf 


geachtet werden, daß die Proben nicht beliebige Abmessungen haben # 


dürfen. Ihre Länge muß gleich der Länge der Eichspulen sein, 
als Probenradius wählt man den mittleren Eichspulenradius. Die 
Länge konnte immer genau eingehalten werden, während von dem 
erforderlichen Radius Abweichungen vorkamen; denn die Proben 
hatten nach der Herstellung an ihrer Oberfläche oft Fehler und 
wurden dann ‚so lange abgeschmirgelt, bis die Oberfläche sauber 
war. Es erwies sich, daß eine Schwankung des Probenradius von 
+ 10°/, um den mittleren Eichspulenradius die Bestimmung des 
Absolutwertes der Magnetisierung nicht meßbar beeinflußte. Die 
Probenradien konnten also in diesen Grenzen schwanken, ohne die 
Richtigkeit der Messung zu beeinflussen. Schwankungen in der 
Probenlänge waren dagegen von meßbarem Einfluß. 


| 

? 


ell 
mé 
ein 
de: 
Me 
kle 


das 
anı 


wel 
sie 
me: 
wal 
rüh 
unz 
mag 


— 
1 
| 
( 
x 
Z 
. 
t 
| 
| 
| 
. 


K. Thielmann. Der Ferromagnetismus und sein Träger usw. 
g 


5. Die magnetischen Eigenschaften des BiMn. 


Die Inhomogenität der Proben ist für die Auswertung der 
magnetischen Messungen eine schwer abzuschätzende Fehlerquelle. 
Den Absolutwerten der Magnetisierung ist daher nicht allzu großes 
Gewicht beizulegen. 

Die Hystereseschleife. Zu ihrer Ermittlung wurde die Probe 
zwischen die Pole des Elektromagneten gebracht; dann wurde die 
Hystereseschleife des Elektromagneten öfter durchlaufen und bei 


i 4 


4 6 


i 
70° Gauss 


8 
: 


einer beliebigen Feldstärke angehalten, worauf die Bestimmung des 
magnetischen Moments wie beschrieben erfolgte. Abb. 16 zeigt 
einen nicht ganz vollständigen absteigenden und aufsteigenden Ast 
der Schleife. Die vollständige Kurve ist mit der Weissschen 
Methode schlecht zu messen, da mit einem Elektromagneten schwer 
kleine Felder erzeugt werden können. 
Es wurde festgestellt, daß von 10000—11000 Gauss Feldstärke 
Jem das magnetische Moment der Proben nur noch um einige Promille 
ben anwuchs. 
und Die Scheerung der J-H-Kurven konnte nicht genau bestimmt 
iber werden, da die Größe des zur Scheerung notwendigen Entmagneti- 
von sierungsfaktors N nur ungefähr bekannt war. Der aus den Ab- 
des messungen der Proben sich ergebende Entmagnetisierungsfaktor N’ 
Die war sicher nicht allein maßgebend für das von den Proben her- 
die rührende entmagnetisierende Feld. Die magnetische Substanz war in 
der unzusammenhängenden Teilen im Stab verteilt und der wirksame Ent- 
magnetisierungsfaktor N sicher größer als N’. Bei der Annahme, 
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daß das BiMn als Teilchen in kugeliger Gestalt (Abb. 11) im Stab 


verteilt war, würde für jedes einzelne Teilchen der Entmagneti- 


sierungsfaktor N” = - sein. Die einzelnen Teilchen waren nun 


sehr dicht gelagert und N daher sicher kleiner als 4/3”. Für den 
wirksamen Entmagnetisierungsfaktor N wird daher ein Wert gelten: 
N'<N<WN”. Für den Stab (Abb. 11) ist N dann z B.: 
0,9 < N < 4,19. Das nach der Formel H,=H,— NJ berechnete 
wahre innere Feld H, wird bei der bei Raumtemperatur gemessenen 
größten Magnetisierung von 360 C.G.S.-Einheiten für N’ um 3,2°/,. 
für N” um 15°/, vom äußeren angelegten Feld des Magneten ab- 
weichen. Die Feldstärke und ihre Abhängigkeit vom Erregerstrom 
waren mit Hilfe einer Spule von bekannter Windungsfläche und 
einem ballistischen Galvanometer bestimmt worden. 

Die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung wurde bei 
10% Gauss gemessen. Zu ihrer Untersuchung wurden die Proben, 
wenn es sich um Pulver handelte, in Glasröhren eingeschmolzen, 
die zur Aufnahme des Pulvers am unteren Ende aufgeweitet waren 
und sich dort zwischen den Polschuhen in einem Dewargefäß be- 
fanden. Stäbe waren mit einem dünnen Kupferblech aa der Gleit- 
vorrichtung befestigt und mit dem Kältebad in direkter Berührung. 
Die Absolutwerte der Magnetisierung konnten an Pulvern nicht 
gemessen werden, sondern nur ihre Temperaturabhängigkeit. 

Unterhalb + 50°C wurde ein Stab mit 50 Atom-Prozent Mn, 
neben verschiedenen Pulvern, genauer untersucht. Die Pulver wurden 
nur bei Fixpunkten tiefer Temperatur gemessen, der Stab dagegen 
von — 192° an bei langsam steigender Temperatur. An dem Stab 
war ein Thermoelement befestigt, das mit ihm aus dem Dewargefäb 
herausgezogen wurde. Die Probe wurde in einem geschlitzten 
Kupferblock im Dewargefäß abgekühlt. Sie saß im Schlitz des 
Kupferblockes, zwischen den Polschuhen, auf. Nach jedem zur 
Messung nötigen Herausziehen der Probe wurde sie sofort nach der 
Ablesung in den kalten Kupferblock zurückgebracht. 

Von 0—400° C wurden nur Legierungspulver untersucht. Stäbe 
waren nur bis zum Schmelzpunkt von Bi meBbar. Durch die starken 
Erschütterungen beim Herausziehen aus dem Feld wurden die Proben 
oberhalb 260° deformiert, da sie (Abb. 11) unverbrauchtes Bi ent- 
hielten. Zur Messung zwischen + 20 und 400° wurde ein elek- 
trischer Ofen statt des Dewargefäßes zwischen die Polschuhe ein- 
gebaut. 


= = 


Die Entfernung der Pole voneinander betrug nur 27 mm, der Ofen mußte 
daher mit größter Raumersparnis gebaut werden. Die Herstellung des Ofens 
war folgende: Um einen vierkantigen Bleiblock 14 x 10 x 60 mm wurde dünnes 
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Asbestpapier gelegt und mit Widerstandsdraht bewickelt. Die Heizwicklung 
wurde mit Wasserglas-Talkum und einer weiteren dünnen Asbestschicht ver- 
klebt. Der Ofen wurde dann ausgeheizt und zuletzt so stark erhitzt, daß der 
Bleikern ausschmolz. Man hatte dann eine sehr dünne, aber verhältnismäßig 
feste Heizwand H (Abb. 14), die in die Meßanordnung gebracht wurde. Sie 
war mit Glimmer @ gegen Wärmeabgabe isoliert. Die empfindlichen Pertinax- 
ringe und die Pole des Magneten waren durch zwei dünne kupferne Kühlplatten 
vom Ofen getrennt. Diese waren aus 0,3 mm starkem Kupferblech gelötet und 
waren nur je 1,5 mm dick. Die Probe P befand sich, wie bei der Messung bei 
tiefen Temperaturen, in einem unten aufgeweiteten Glasrohr. re 


"OL 
Abb. 17. @ = Stab, 50 Atom-Prozent Mn; @ = oberhalb 20°. 
Legierungspulver 50 Atom-Prozent Mn; g = Legierungspulver 75 Atom. 
Prozent Mn; 4 = Legierungspulver 25 Atom-Prozent Mn 


Die Abhängigkeit der Magnetisierung von der Temperatur bei 
BiMn weicht stark von derjenigen ab, die bei einheitlichen ferro- 
magnetischen Stoffen bekannt ist. Sie zeigt von + 30°C abwärts 
einen wesentlich stärkeren Anstieg, als nach einem schwach an- 
steigenden Teil zwischen + 250° C und + 30° zu erwarten ist. Bei un 
— 180° ist nach den Meßpunkten (Abb. 17) ein Maximum der 5 
Magnetisierung angedeutet. Von Messungen bei tieferer Temperatur 
mußte aus technischen Gründen abgesehen werden. 

Zur Erklärung des eigentümlichen Verlaufs der Kurve könnte 
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und + 30° liegt, denken. Diese Erklärung ist aber aus folgenden 
Gründen unwahrscheinlich: 1. Weder im Schliffbild noch in den 
Röntgendiagrammen konnte ein Anhaltspunkt für eine Phase, außer 
der des BiMn, gefunden werden, welcher der zweite Curiepunkt 
angehören könnte. 2. Der Abfall zum „zweiten“ Curiepunkt ist nicht 
steil, sondern über einen sehr großen Temperaturbereich von 200° 
ausgedehnt. Umwandlungen, die während der Zeit der Messung 
auftreten und einen verwischten Curiepunkt erklären könnten, sind 
bei diesen tiefen Temperaturen wohl sehr unwahrscheinlich. Es 
zeigt sich auch keine Temperaturhysterese; die Kurven waren gut 
reproduzierbar. Der in Abb. 17 angegebene Temperaturverlauf der 
Magnetisierung rührt deshalb wohl vom BiMn selbst her. Um sicher 
zu sein, daß bei der beschriebenen Meßanordnung bei der Messung 
bei tiefen Temperaturen kein methodischer Fehler vorlag, wurde die 
Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung eines Nickelstückes mit 
derselben Methode untersucht. Es ergab sich der für Nickel be- 
kannte Temperaturverlauf der Magnetisierung. 

Der Mn-Gehalt der Legierungen hatte keinen oder nur geringen 
Einfluß auf die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung von BiMn. 
Der enge Homogenitätsbereich, der schon röntgenographisch fest- 
gestellt wurde, zeigt sich somit auch im magnetischen Verhalten. 

Der Curiepunkt wurde zu 343+ 2° C, unabhängig von der 
Mn-Konzentration der untersuchten Legierungen, gefunden. 

Das magnetische Moment der Verbindung BiMn berechnet sich 
in Weissschen Magnetonen pro Molekül BiMn nach der Formel: 


= Volumen der Elementarzelle; L = Loschmidtsche Zahl: 
z = Anzahl der Moleküle BiMn in der Elementarzelle. 

Zu dieser Berechnung ist die Extrapolation von J auf unendlich 
hohes Feld und auf den absoluten Nullpunkt „J.,0“ nötig. Diese 
Extrapolation wird verschieden ausfallen, je nachdem, ob bei — 180° 
ein Maximum der Magnetisierung voihanden ist oder nicht. Es 
wurde der bei — 180° gemessene Wert der Magnetisierung zur Be- 
rechnung genommen, denn es ist wahrscheinlich, daß dieser Wert zu 
tiefen Temperaturen hin nicht wesentlich überschritten wird. Da, 
wie erwähnt, bei 10 kGauss die Sättigung praktisch erreicht war, 
brauchte auch bezüglich der Feldstärke nicht weiter extrapoliert zu 
werden. Dann berechnet sich: s 
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und daher ist: 
603 - 95,39 - 1074 . 6,06 - 10% = 15.! 
w 1123,5 - 2 #4 

oder 3,13 Bohrsche Magnetonen, die wohl sicher dem Mn allein 
zugeschrieben werden können. Zum Vergleich sei erwähnt, daß eine 
ternäre Heuslersche Legierung bei der Zusammensetzung Cu,MnAl 
nach O. Heusler (18) ein Maximum der Magnetisierung hat, und daß 
sich für Jiu, -195 das Moment der Überstrukturverbindung zu 
4 Bohrschen Magnetonen überschlagsmäßig berechnet. 


IV. Die Stellung des Bi-Mn 
zu anderen binären ferromagnetischen Mn-Legierungen 

Wie anfangs erwähnt, bilden die in der 5. Gruppe des peri- 
odischen Systems stehenden Elemente N, P, As, Sb, Bi sämtlich mit 
Mn ferromagnetische Phasen, was wohl darauf hinweist, daß die 
Elektronenanordnung der erwähnten Mn-Partner für das Auftreten 
von Ferromagnetismus günstig ist. Die ferromagnetischen Eigen- 
schaften, besonders die Sättigungsmagnetisierung dieser Phasen bei 
tiefen Temperaturen, sind noch wenig bekannt. Bei vergleichender 
Betrachtung der schon bekannten Gitterdaten und magnetischen 
Eigenschaften ergeben sich folgende Resultate: a) Ein stetiger Gang 
der Curiepunkte (Tab. 4) mit dem kürzesten Mn—Mn-Abstand, der 
wohl für die für das Auftreten von Ferromagnetismus notwendige 
Wechselwirkung der Mn-Atome untereinander wichtig ist, ist nicht 
vorhanden. 

b) Bei Mn—N und Mn-Sb hat die Veränderung der Mn-Kon- 
zentration, selbst in den Gebieten der Mischkristallbildung, keinen 
Einfluß auf den Curiepunkt. Mn—N, das nach Ochsenfeld (13) als 
feste Lösung von N in Mn aufgefaßt werden kann in den Gebieten. 
in denen Ferromagnetismus auftritt, hat einen Curiepunkt von 500°. 
MnSb-Legierungen haben nach K. Honda (14) im Konzentrations- 
bereich von 0--40,7 Gewichts-Prozent Mn einen Curiepunkt von 
315°, von 40,7—100 Gewichts-Prozent Mn einen solchen von 300°. 
Es ist also aus Analogiegründen bei Bi-Mn aus dem Fehlen des 
Einflusses wechselnder Mn-Konzentration auf den Curiepunkt nicht 
auf eine Phase mit engem Homogenitätsbereich zu schließen. Da- 
gegen ist die Mn-Konzentration bei Mn—Sn und Mn-Sb von starkem 
Einfluß auf die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung. Dieser 
Einfluß fällt bei Bi-Mn im Konzentrationsbereich von 25—75 Atom- 
Prozent Mn fort. 

c) Charakteristisch für alle die binären Legierungen, deren Mn- 
Partner in der 5. Gruppe des periodischen Systems steht, ist eine 
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schräge Hystereseschleife, d.h. Sättigung wird erst bei hohen Feldern 
erreicht. Bei Mn—N wurde bei 600 Gauss noch keine Sättigung 
erreicht. Bei Mn—P (15) und Mn-As (16) reichten 760 Gauss zur 
Sättigung nicht aus. Mn-Sb zeigt Sättigung erst bei 5000 Gauss, 
Mn-Bi bei 10000 Gauss. 

d) Die Ähnlichkeit von Mn—Sb und Mn-Bi in der Struktur und 
den Abmessungen der Gitterzelie (Tab. 3) drückt sich teilweise in den 
magnetischen Eigenschaften der beiden Phasen aus. Ihre Curie- 
punkte liegen nur 25° auseinander, magnetische Sättigung wird erst 
bei sehr hohen Feldern erreicht. Die Magnetisierung in C.G.S.-Ein- 
heiten bei Raumtemperatur von SbMn ist nach K. Honda und 
T. Ishiwara (17) ungefähr 345, die von BiMn 360. Beide zeigen 
ein anomales Verhalten in der Temperaturabhängigkeit der Magneti- 
sierung. MnSb hat bei +180° ein Maximum der Magnetisierung, 
BiMn vermutlich ein solches bei —180°. Während bei den Mn—Sb- 
Legierungen nach Honda Änderungen der Legierungen während der 
Messung diese Anomalie erklären können, kann für BiMn bei tiefen 
Temperaturen eine Änderung der Legierung im metallographischen 
Sinn, wie schon erwähnt, wohl nicht gelten. 

e) Die Strukturen der am stärksten magnetischen Phasen der 
Systeme Mn—As, Mn—Sb und Mn-Bi haben Nickelarsenidstruktur. 
Auffallend ist die Ähnlichkeit des Mn—Mn-Abstandes in den Phasen 
Mn-N bis Mn-Bi. Es ist in Tab. 3 jedesmal der kürzeste Mn—Mn- 
Abstand angegeben. 

Tabelle 3 


Curiepunkt Mn-Mn-Abstand 
in ° | in Ä 


Gitter 


kubisch flächenzentriert 
9 
Ni-As-Struktur 
Ni-As-Struktur 
Ni-As-Struktur 


V. Zusammenfassung 


1. Bei Versuchen zur Herstellung der ferromagnetischen Phase 
der Bi-Mn-Legierungen wurde gefunden, daß Mn-Pulver mit ge- 
schmolzenem Bi zwischen 272 und 600° unter Bildung der magne- 
tischen Phase reagiert. Die untersuchten Legierungen wurden zu- 
nächst auf diese Weise hergestellt; sie waren dann meist pulver- 
förmig. 

2. Die Zusammensetzung der intermetallischen Verbindung BiMn 
wurde durch eine Methode der magnetischen Anreicherung der Phase, 
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verbunden mit einer quantitativen Bestimmung des Bi-Gehaltes, er- 
halten. Es ergab sich die Formel BiMn. 

3. Die röntgenographische Untersuchung eines zufällig erhaltenen 
kompakten Metallstückes ergab ein Debyediagramm, dessen Auswertung 
zu einer Nickelarsenidstruktur für die magnetische Phase führte. Zu 
denselben’ Ergebnissen führte die Röntgenuntersuchung von Legie- 
rungen, in denen die ferromagnetische Phase durch geeignete Tem- 
peraturbehandlung angereichert war. 

4. Es wird eine Apparatur beschrieben, in der man die Legie- 
rungen in eine für magnetische Messungen geeignete Stabform bringen 
konnte. Auch in diesen Stäben konnte das BiMn durch Tempern 
angereichert werden. Die Anreicherung wurde magnetisch und mikro- 
skopisch verfolgt. 

5. Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften des BiMn 
wurde die Weisssche Methode angewandt, die es gestattet, die 
Magnetisierung bei hohen Feldern zu messen. Diese Methode, die 
mit einer Abänderung übernommen wurde, wird beschrieben. Mit 
ihr wurde die Hystereseschleife, die Temperaturabhängigkeit der 
Magnetisierung und das Sättigungsmoment von BiMn bestimmt. 

6. Es wird gezeigt, welche Stellung das BiMn als binäre ferro- 
magnetische Legierung zu den anderen binären Mn-Legierungen ein- 
nimmt, deren Mn-Partner wie das Bi in der 5. Gruppe des periodischen 
Systems steht. 


Herrn Prof. Vogt danke ich für die Anregung zu dieser Arbeit 
und für wertvolle Ratschläge, den Herren Dr. F. Heusler und 
Dr. OÖ. Heusler für den Hinweis auf dieses Arbeitsgebiet und die 
Übermittlung wertvoller Erfahrungen, Herrn Geheimrat Grüneisen 
für sein dauerndes Interesse und die Bereitstellung von Instituts- 
mitteln, der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Helmholtz- 
Gesellschaft für die Beschaffung eines Elektromagneten und einer 
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Die Kondensation von Dampfgemischen 
aus beliebig vielen Bestandteilen 


Von V, Fischer 


(Mit 2 Abbildungen) 


Wird ein Dampfgemisch aus beliebig vielen Bestandteilen bei 
gleichbleibendem Druck kondensiert, so ändert sich vom Beginn bis 
zum Ende der Kondensation sowohl die Temperatur als auch die 
Zusammensetzung des Kondensates und des verbleibenden Dampf- 
gemisches. Da einem bestimmten Druck und einer bestimmten 
Temperatur eine bestimmte Gleichgewichtszusammensetzung von 
Flüssigkeit und Dampf entspricht, läßt sich mit Hilfe der Gleich- 
gewichtsbedingungen der Kondensationsvorgang darstellen. 

Wir bezeichnen die Molkonzentrationen eines Flüssigkeits- 
gemisches aus n Bestandteilen mit z,, und eines Dampfgemisches 
mit z,,, wobei @ gleich 1 bis n gilt. 

Es wird im nachfolgenden angenommen. daß die Gemische 
innerhalb eines Temperatur- und Druckbereiches liegen, in dem die 
Mischungscharakteristiken vernachlässigbar gering sind. Dann gelten 
für das Gleichgewicht zwischen Flüssigkeits- und Dampfgemisch die 
n Gleichungen !) 

(1) Passi = 
wobei die Werte von p”, lediglich Funktionen der Temperatur T 
und des Druckes p sind. Unter Beachtung von 


n 


(2) 


folgt aus Gl. (1) 
(5) >’ p’z,=1. 


Die Kondensation des Dampfes erfolge in einem Gegenstrom- 
kühler, der aus zwei konzentrischen Rohren besteht. Durch das 
innere Rohr ströme das zu kondensierende Gemisch, durch den 


dieses Rohr umgebenden Ringraum eine Kühltlüssigkeit. 


1) Vgl. V. Fischer, Ann. d. Phys. [5) 36. 8. 385. 1939. 


7 
| 
| 
_| 
| 
| 


G4 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 37. 1910 


In den Gegenstromkühler trete in der Zeiteinheit 1 Mol des u 
kondensierenden Gemisches ein. Dessen Zusammensetzung sei dur :) 
die Konzentrationen z,; bestimmt. Wird ein Rohrquerschnitt von m 
kondensierten und m — 1 dampfförmigen Molteilen durchströmt, so 
silt für jeden der » Bestandteile des Gemisches die Mengenbila ız 


(4) + — M) = Zi: 
Mit Gl. (1) geht Gl. (4) über in 


(5) [m + (1 —m)p",|2,,= 2 


si 
Führen wir Gl. (5) in Gl. (3) ein, so erhalten wir 
n 
(6) 


m+il—m)p,; 


Die Strömung erfolge bei gleichbleibendem Druck, so dab p” 
und damit der Ausdruck unter dem Summenzeichen für ein ge- 
sebenes m und einen gegebenen Anfangszustand des Gemisches nur 
eine Funktion der Temperatur ist. Die Werte der p”, lassen sich 
an den Isobaren von p',, T-Diagrammen ablesen. Wir setzen in 
Gl.(6) y an Stelle von 1 und ermitteln die durch Gl. (6) gegebene 
Kurve mit den Temperaturen 7 als Abszissen und den Werten von y 
als Ordinaten. Ziehen wir nun im Abstand 1 eine Parallele zur 
Abszissenachse, so ergibt ihr Schnittpunkt mit der gefundenen Kurve 
den gesuchten Wert von T. Aus den p’,T-Diagrammen erhalten 
wir die zu T gehörigen Werte der p’,. Damit ist 2, aus Gl. () 
und z,; aus Gl. (1) gegeben. Es ist nicht nötig für jeden weiteren 
Wert von m die entsprechende Temperatur durch eine Hilfskurve zu 
bestimmen, sondern man berechnet für zwei aufeinander folgende 
Temperaturen 7, und T, mittels der p”., T-Diagramme aus Gl. (6) 
zwei Werte y, >1 und ,< 1. Darauf findet man die zu y =1 
gehörige Temperatur T durch Interpolation zwischen y, und %,'). 

Werden von den n Bestandteilen des Gemisches n, kondensiert, 
und sind n —n, Bestandteile so hoch überhitzt, daß sie bei der 
Abkühlung nicht kondensieren, so geht Gl. (3) über in 


n, n 
i=l 


i=n +1 


1) Wie ich erst nachträglich erfuhr, besitzt die Gesellschaft für Lindes 
Eismaschinen A.-G. schon seit 12 Jahren ein Verfahren zur Berechnung der 
Kondensation von Dampfgemischen beliebiger Zusammensetzung, das sie aber 
bisher nicht veröffentlicht hat. 
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Mengenbilanzen nach Gl. (4) treten jetzt n— n, Mengen- 
bilanzen 
(8) (1 — m)Z,; = 2i; 
und an Stelle von Gl. (6) tritt 


” 


7 
(9) > 
m+ (1 — m)p,, — 
i=} i=n,+1 

Die Berechnung der Temperaturen bei gegebenem Druck und 
der zugehörigen Gleichgewichtskonzentrationen für das Kondensat 
und seinen Dampf erfolgt für die mit m fortschreitende Kondensation | 


wieder in der zuvor beschriebenen Weise. 


n-Pentan-n-Butan-Propan-Äthan-Gemisch 


Die Konzentrationen eines zu kondensierenden Gasgemisches 
seien, entsprechend der obigen Aufeinanderfolge, gegeben durch 
21. = 0,05, 2,= 035, .,=04, z,= 02. 

Sind die Mischungscharakteristiken vernachlässigbar gering, so | 
werden die p”, arg mit den Gleichgewichtskonstanten AK), die 
von M. Souders jr.. ©. W. Selheimer und G.G. Brown für die 
obigen Stoffe durch a in X, T-Diagrammen dargestellt wurden *). 

Ks sel p = 7 at und m = 0, 4, dann folgt unter Benutzung dieser 
K,T-Diagramme nach dem angegebenen Berechnungsverfahren aus 

Gl. (6) die Kondensationstemperatur t = 30,7° C. Dieser entsprechen 

die Werte p,, = 0,174, p= 0,475, p’ = 1,43, p,) = 3,8. Damit er- 


das kondensierte Gemisch z,, = 0,098, z, = 0,510, z, = 0,318, 2, = 0,074 
und für das verbleibende Dampfgemisch z_, = 0,018, z, = 0,243, 


p 


¢, = 0,455, z, = 0,284. 

Die Umrechnung von Mol als Einheit in Kilogramm ergibt sich 
wie folgt: Die Molekulargewichte der Bestandteile sind m, 
m, = 58, m, = 44, m, = 30. Damit wird das Molekulargewicht des 
zu kondensierenden Gemisches 
(10) My 22, Mpe + Zp, My + 22, My + 2a, = 41,5. 
Ebenso wird das Molekulargewicht des Kondensates m, = 52,848 und 
jenes des verbleibenden Dampfgemisches m, = 43,93. “Mit m = 0,4 
wird, in Ubereinstimmung mit den Mengeubidensen Gl. (4), 


52,848 - 0,4 + 43,93 - 0,6 = 21,14 + 26,36 = 41,5. 


f 

halten wir aus Gl. (5) und (1) die Gleichgewichtskonzentrationen = 


1) V. Fischer, a. a. O., S. 388. 
2) M. Souders jr., C. W. Selheimer u. G.G. Brown, Industrial and — 
Engineering Chemistry 24. S. 518. Abb. 2 u. 3. 1932. 
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Bezeichnen wir die kondensierte Menge bezogen auf 1 kg zu konden- 
sierenden Gemisches mit « und dementsprechend die verbleibende 
Dampfmenge mit 1— 2, so ergibt sich daraus 2 = 

und 1 — x = 0,555. 

In dieser Weise ist in Abb. 1 die Isobare für p = 7 at mit den 
Werten von x als Abszissen und den Temperaturen °C als Ordinaten 
ermittelt, und sind in Abb. 1 die Isobaren für p= Tat mit den 
Konzentrationen z als Abszissen und den Temperaturen t® C als 
Ordinaten bestimmt. Die Kurven für das Kondensat sind voll aus- 
gezogen, jene für den Dampf sind gestrichelt. 


| 
8 
H 


% 

. 
Abb. 1. Kondensation eines n-Pentan-n-Butan-Propan-Athan-Gemisches 


Zu Beginn der Kondensation ist m=0. Damit folgt aus 
Gl. (4) und (5) 


(11) Pi 
Mit Bezug auf Gl. (11) ergibt sich 


(12) 
Psi 

Aus Gl. (12) erhalten wir nach demselben Berechnungsverfahren wie 
zuvor die Anfangstemperatur t = 43,3°C und aus Gl. (11) für die Zu- 
sammensetzung der sich bei Kondensationsbeginn bildenden Flüssig- 
keit die Konzentrationen z,,= 0,207, z,= 0,530, z,= 0,216, z, = 0,041. 

Für die Beendigung der Kondensation gilt m = 1 und es folgt 
aus Gl. (5) 


(13) 
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und damit aus Gl. (1) und (6) ur a 


(14) 


sowie 


(15) 


i=1 


Aus Gl. (15) ergibt sich die Endtemperatur der Kondensation zu 
t=6,1°C. Aus Gl.(14) erhalten wir die Gleichgewichtskonzentrationen 
des dem vollständig kondensierten Gemisch entsprechenden Dampfes 
zu z,,= 0,004, = 0,078, z, = 0,332, z, = 0,586. 

Damit sind in Abb. 1 die Anfange- und Endpunkte der 
Isobaren gegeben. 


Es sei ein Gasgemisch mit folgender Zusammensetzung ge- 
geben: z,., = 0,05, zs, = 0,1, z,, = 0,2, =, = 0,2, z,, = 0,45. Der in 
dem Gemisch enthaltene Wasserstoff ist im Vergleich zu den andern 
Bestandteilen so hoch überhitzt, daß er bei deren Kondensation gas- 
förmig bleibt. 

Es sei wieder p = 7 at und m = 0,4, dann folgt aus Gl. (9) unter 
Benutzung der Isobaren von M. Souders jr., C. W. Selheimer und 
G.G. Brown die Kondensationstemperatur {= — 49°C. Ihr ent- 
sprechen die Werte p,. = 0,0066, py = 0,022, p, = 0,138, p, = 0,857. 
Mit diesen Werten beiten wir aus Gl. (5) die Gleichgewichtskonzen- 
trationen für das kondensierte Gemisch z,, = 0,124, z, = 0,243, 
2, = 0,414, 2, = 0,219 und aus Gl. (1) und (8) für das verbleibende 
Dampfgemisch z,, = 0,001, 0,005, 2,= 0,057, 2,=0,187, 2,=0,75. 
Die kondensierte Menge j je Kilogramm zu kondensierenden Gemisches 
ergibt sich zu x = 0,762. 

Schalten wir bei t = — 49°C einen Flüssigkeitsabscheider in den 
Gegenstromkühler ein, so ist der Gehalt an Pentan und Butan in 
dem verbleibenden Dampfgemisch bereits vernachlässigbar gering. Die 
Zusammensetzung desselben ist bei Vernachlässigung dieser beiden 
Bestandteile gegeben durch z,= 0,06, z,= 0,19, z,= 0,75. Die 
weitere Rechnung gestaltet sich in gleicher Weise wie für das Aus- 
gangsgemisch. Ist z. BB m= 0,1, so wird die Kondensations- 
temperatur ¢ = — 79,8° C mit p," = 0,034, p,” = 0,28. Die Konzen- 
trationen des Kondensates ergeben sich zu 2, = 0,46, z,= 0,54 und 
jene des Dampfes zu z,= 0.016, z,= 0.151, 2, = 0,832. Ferner 


wird 2 = 0,37. 
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In Abb. 2 sind die Isobaren für p= 7 at mit den Werten 
von « sowie den Konzentrationen z als Abszissen und den Ten- 
peraturen t?C als Ordinaten eingetragen. Aus Abb. 2 ist zu er- 


sehen, daß die Kondensation bei 18,5° C beginnt. Die Kurven | iir 
das Kondensat sind voll und jene für den Dampf gestrichelt 


ausgezogen. 


Abb. 2. Kondensation 
eines »-Pentan-n-Butan-Propan-Athan-W asserstoff- Gemisches 


Zusammenfassung 


Aus den Gleichgewichtsbedingungen für ein Gemisch aus beliebig 
vielen Bestandteilen werden Ausdrücke abgeleitet, mit denen sich 
der Verlauf der Kondensation des Gemisches in einem Gegenstrom- 
kühler darstellen läßt. Als Beispiele werden ein n-Pentan-n-Butan- 
Propan—Athan-Gemisch und ein n-Pentan-n-Butan-Propan-Äthan- 
Wasserstoff-Gemisch behandelt. Hierbei werden die K, T-Diagramme 

von M. Soudersjr., ©. W. Selheimer und G. G. Brown benutzt. 
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H. Meyer. Umladungen von He-Kanc 


ılstrahlen 


Imladungen von He-Kanalstrahlen in Gasen 
Von H. Meyer ‘ 
(Mit 4 Abbildungen) | 


I. Einleitung 


Nachdem die Umladung einfach positiver He-Kanalstrahlen zum 
neutralen Zustand hin im Energiebereich zwischen 30 und 200 ekV 
untersucht worden war!), war es von Interesse, auch die Umladung 
zum doppelt geladenen He-Teilchen messend zu verfolgen. Erst ihre 
Kenntnis gibt ein vollständiges Bild der Umladungsvorgänge im 
He-Kanalstrahl. Die bisher zu dieser Frage gemachten Messungen 
stammen von Rutherford’), der «-Strahlen untersuchte, und von 
Gerthsen*), der He-Kanalstrahlen bei Durchgang durch Zelluloid- 
folien beobachtete. 


Il. Apparaturbeschreibung 
Die Messung geschah in ähnlicher Weise wie in J. Ein homo- 
genes Kanalstrahlbündel einfach geladener He-Teilchen wurde durch 


Pumpe 


'Gaskammer 


Abb. 1. Mebanordnung, schematisch 


eine Gasstrecke bekannter Länge geschickt. Erzeugung und Homogeni- 
sierung der Kanalstrahlen, sowie die Anordnung der Umladungs- 
kammer waren die gleichen wie bei der Untersuchung der U'mladung 
zum neutralen Zustand. Die Prüfung der Zusammensetzung des 
Kanalstrahlbündels nach Durchgang durch die Umladungskammer 
wurde aber nicht mehr in einem elektrischen Felde, sondern in einem 
Magnetfeld vorgenommen. Die Meßanordnung, soweit sie sich von 
der früheren unterscheidet, zeigt Abb. 1. Nach scharfer Ausblendung 
durch die Blende B trat das Bündel in das Magnetfeld M ein. Die 


1) H. Meyer, Ann. d. Phys. 30. S. 635. 1937. Im folgenden als „I“ zitiert 
2) E. Rutherford, Phil. Mag. 47. S. 277. 1924, 
3) Chr. Gerthsen, Phys. Ztschr. 31. S. 948. 1930. 
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beiden Gruppen der einfach und doppelt geladenen Teilchen kamen 
in der lonisationskammer J, zur Messung. Wegen der geringen 
Intensität des Anteils der doppelt geladenen Teilchen genüste 
hier nicht mehr die Messung der von ihnen in der I[onisations- 
kammer unmittelbar erzeugten Ionen, vielmehr mußte mit StoB- 
multiplikation gearbeitet werden. Die Kammer wurde deshalb nach 
Art eines Spitzenzählers gebaut und das Gehäuse auf eine negative 
Spannung von einigen hundert Volt gebracht. Die Ionisatious- 
kammer J, diente zur Dosierung mittels der neutralen Teilchen. 


III. Gang der Messungen 


Durch verschiedene Magnetfelder wurden einmal die einfach, 
dann die doppelt geladenen Teilchen in die Ionisationskammer I, 
gelenkt. Man erhält so das Verhältnis der Zahl n, der einfach 
geladenen He-Teilchen zur Zahl n, der zweifach geladenen, wenn beide 
Gruppen auf die gleiche, in J, gemessene Zahl n, der neutralen 
Teilchen bezogen werden. 


Da sich in einer Stoßmultiplikationskammer die wirksame | 


Spannung zwischen Elektrode und Gehäuse, von der der Stob- 
multiplikationsfaktor stark abhängig ist, durch die Aufladung der 
Elektrode etwas ändert, muß immer mit möglichst gleicher Aufladung 
von E, gemessen werden. Dies war durch Zuschalten geeigneter 
Kapazitäten erreichbar. Das Elektrometer E, war mit einer zwischen 
55 und 1000 uuF veränderlichen Kapazität verbunden. Für die 
Messung der einfach geladenen Teilchen konnte noch eine weitere 
Kapazität von 0,02 uF hinzugeschaltet werden. Die variable Kapazität 
wurde jeweils so eingestellt, daß die Ausschläge für die beiden 
Gruppen n, und n, etwa gleich groß wurden. Das Verhältnis n,/n, 
erhält man dann durch Multiplikation des Verhältnisses der Blektro- 
meterausschlige mit dem Verhältnis der zugehörigen (esamt- 
kapazitäten. So folgt z. B. aus der in Abb. 2 dargestellten Messung 
der Wert - = 29. 

Die Ausblendung zwischen dem Magnetfeld und der Ionisations- 
kammer J, wurde so weit gewählt, daß wirklich alle Teilchen der zu 
untersuchenden Gruppe in die Kammer gelangen konnten. Anderer- 
seits mußten die Gruppen noch deutlich getrennt sein. Daß diese 
Forderungen vollkommen erfüllt waren, ist aus dem magnetischen 
Spektrum der Abb. 2 zu ersehen. Das Magnetfeld konnte in relativ 
weiten Grenzen variiert werden, ohne daß sich die gemessene Inten- 
sität änderte. Der steile Abfall der Maxima zeigt, daß die Breite 
der Bündel klein war im Vergleich zur Öffnung der Ionisations- 
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kammer. Ks konnte also die Größe des Klektrometerausschlages 
direkt als Maß für die Intensität genommen werden. Abb. 2 gibt 
ferner den Beweis dafür, daß das Vakuum in der Magnetkammer 
genügend gut war, um hier keine weiteren Umladungen hervorzu- 
rufen: Zwischen den beiden Gruppen war die Intensität Null. 
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Abb. 2. Magnetisches Spektrum eines He-Kanalstrahlbündels von 170 ekV 
nach Durchgang durch Luft im Gleichgewicht der Umladung. (C ist die 
Kapazität von Ionisationskammer, Elektrometer, Zuleitung und zugeschaltetem 
Kondensator. — Der Einsatz der Gruppe n, wäre beim doppelten Wert der 
Einsatzstromstärke der Gruppe n, zu erwarten: die Abweichung nach höheren Y 
Magnetstromstärken hin rührt daher, daß bei den benötigten hohen Feldern 

die Feldstärke nicht mehr proportional zur Stromstärke ist) 


Ss 
| 
fle 


Ergebnisse 

Das Resultat der Mahn: ist in Abb. 3 zusammengefaßt. 
Der Druck in der Umladungskammer war dabei immer so hoch. 
daß das Gleichgewicht der Umladung erreicht war. Er bewegte sich 
zwischen 7.103 und 1,3. 10”? mm Hg. 

In Luft und Wasserstoff nimmt erwartungsgemäß und in quali- 
tativer Übereinstimmung mit den Gerthsenschen Messungen ') 
der Anteil der doppelt geladenen He-Teilchen (n,) bei geringer 
werdender Kanalstrahlgeschwindigkeit sehr stark ab, das Umladungs- ei 
verhältnis n,/n, also stark zu. In Wasserstoff ist bei gleicher Ge- 
schwindigkeit das Verhältnis n, /n, etwa doppelt so groß wie in Luft. 
Ein wesentlich anderes Verhalten zeigt der Kanalstrahl in Helium. 
Hier fehlt die starke Abhängigkeit des Umladungsverhältnisses von 
der Energie der Teilchen. Eine Untersuchung zur Klärung dieses 
merkwürdigen Verhaltens wird jetzt im I. Physikalischen Institut 
der Universität Berlin durchgeführt. 
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im neutralen Zustand durchquert. Die Berechnung dieser Weglängen 
_ wurde unter Vernachlässigung der Umladung zu He* durchgeführt. 


Um einen Eindruck von der Größenordnung der Umladun;s- I 

_ prozesse zu geben, sind die Ergebnisse dieser und der früheren F 

. . rm 

u Arbeit in der folgenden Tabelle zusammengefaßt. . 
Auf 100 einfach geladene He-Teilchen kommen im Gleichgewic it: di 
u Bei einer in Luft in Wasserstoff in Helium H 
Energie von ; ei 

50 ekV 25 31: 2° 
100 2% | { YA 

150 ‘ ‚06 96 H 

He 

läı 

fol 

na 

(1 

zu 

(ve 

ges 

ein 

wel 

der 

um. 
ein 
N el: 

Seen 
700 Z200eV ode 
7 - Abb. 3. Abhängigkeit des Gleichgewichtswertes wy. = = von der Energie (2a) 
2 
der He-Kanalstrahlen fiir Luft, Wasserstoff und Helium 
Der 
: V. Abschätzung der mittleren freien Weglänge keit 
u für den Übergang von He* zu He** dar. 
. r von 
u In I wurde unter der mittleren freien Weglänge des einfach 

geladenen He-Teilchens die Strecke verstanden, die es im Mittel der 
im einfach geladenen Zustand zurücklegt, bis es sich durch Ein- Dru 

fangen eines Elektrons neutralisiert; entsprechend ist für das neutrale “sam 
Teilchen die mittlere freie Weglänge die Strecke, die es im Mittel | 


( 
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Die vorliegenden Messungen bestätigen, daß damit kein wesentlicher 
Fehler gemacht wurde, da die Zahl der doppelt geladenen Teilchen 
in dem betrachteten Energiebereich in der Größenordnung von 1°/, 
der übrigen Teilchen bleibt. 

Für den Umladungsvorgang, der zum zweifach geladenen 
He-Teilchen führt, muß eine zweite mittlere freie Weglänge des 
einfach geladenen Teilchens definiert werden, nämlich die Strecke, 
die es im Mittel zurücklegt, bis es sich in ein He** umlidt?). 
Zu diesem Prozeß gehört eine mittlere freie Weglänge des 
He**-Teilchens, die es zwischen seiner Entstehung aus einem 
He*-Teilchen und seiner Rückwärtsumladung in ein solches durch- 
läuft. Diese beiden mittleren freien Wege L,, und L,, (die Reihen- 


nach der Beziehung 

(1) 12 

zusammen?); w,, ist der Gleichgewichtswert des Verhältnisses n, m 

(vgl. Abb. 3). 

Die Messung von w,, liefert nur das Verhältnis der beiden 
gesuchten Größen L,, und L,,. Um sie einzeln zu bestimmen, muß 
eine der mittleren freien Weglängen auf andere Weise ermittelt 
werden. Eine Abschätzung von L,, erhält man aus der Aufnahme 
der Druckabhängigkeit von n,/n,. 

Solange der Druck noch so klein ist, daß keine Rückwärts- 
umladungen des He** auftreten, muß bei konstantem Druck auf 
einer im Gase durchlaufenen Strecke Ar eine Zahl n, von doppelt 
geladenen Teilchen gebildet IR: die n, und 4x proportional ist: 


2) n,=— An, 
oder 


n Bie 
1 


Der Proportionalitätsfaktor 2,, stellt die Umladungswahrscheinlich- 
keit für den Übergang vom einfach zum zweifach geladenen Teilchen 
dar. Die mittlere freie Weglänge L,, ist der reziproke Wert 


Im Experiment wurde bei festgehaltener Strecke r= 23 cm 
der Druck variiert. Der Quotient m,/n, muß dann bei kleinen | 
Drucken proportional dem Druck sein, da eine Druckänderung wi 
konstanter Strecke in gleicher Weise eine Änderung der Stoßzahl 


N Chr. Gerthsen, Verh. D. Phys. Ges. 20. S. 44. 1939. 
2) Vgl. I, S. 636. 
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bewirkt wie eine Änderung der Strecke bei konstantem Druck. Abb. 4 
zeigt eine solche Messung mit He-Kanalstrahlen von 171 ekV hei 
Durchgang durch Luft. Die Druckabhängigkeit ist linear, nur mündet 
die Gerade für den Druck 0 nicht in den Nullpunkt. Dies läßt sich 
durch die Entstehung doppelt geladener Teilchen infolge eines rest- 
lichen Dampfdruckes in der Umladungskammer oder durch Umladung 
an Blendenrändern erklären. Dieser druckunabhängige Einfluß ist 


Sey 


[7] 10 


Abb. 4. Druckabhängigkeit des reziproken Umladungsquotienten n,/n, 
für He-Kanalstrahlen von 171 ekV in Luft bei niedrigen Drucken 


bei der folgenden Überlegung in Abzug zu bringen, d.h. man muß 
die Abszisse in die horizontale Gerade bei 0,0066 legen. 

Aus Abb. 4 folgt dann für einen Druck von 107° mm Hg 
n,/n, = 0,01. Nach (2a) errechnet sich also mit z = 23 cm 


= ‚ bzw L, = 2300 cm 
für den Druck von 107° mm Hg. Aus (1) ergibt sich ferner bei dem 
gleichen Druck mit diesem L,, und dem Gleichgewichtswert w,, = 29 
die mittlere freie Weglänge L,, = 80 cm. 

Für eine genaue Berechnung von L,, wäre zu berücksichtigen, 
daß die in die Umladungskammer eintretenden He*-Teilchen in 
wesentlich stärkerem Maße Umladungen zu He? erleiden als zu He**. 
Da aber die Messung selbst keine größere Genauigkeit als etwa 10°), 
hat, hat eine Korrektur derselben Größenordnung keinen Sinn. 

Aus Umladungsmessungen von der Art wie in der früheren und 
der vorliegenden Arbeit lassen sich demnach die mittleren freien 
Weglängen für die Übergänge zwischen dem einfach geladenen 
He-Teilchen einerseits und dem neutralen bzw. dem zweifach geladenen 
Teilchen andererseits bestimmen. Für den Fall des Durchganges 
von He-Kanalstrahlen von 171 ekV durch Luft seien die bekannten 
Weglängen noch einmal zusammengestellt, bezogen auf einen Druck 
von 1 mm Hg: 


= 0,086 cm L,, = 0,053 cm 

10 ’ 01 ’ 
= 2,3 em L,, = 0,08 cm. 
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H. Meyer. Umladungen von He-Kanalstrahlen in Gasen 

line Angabe über die Wahrscheinlichkeit des direkten Uber- 
ganges zwischen He® und He** ist nach diesen Messungen nicht 
möglich. Es ist aber zu vermuten, daß sie nur gering ist, da wohl 
der Übergang meist über die Zwischenstufe des He* gehen wird. _ 


’ Zusammenfassung 

Mittels magnetischer Auflösung wurden bei He-Kanalstrahlen 
von 30—200 ekV die Gleichgewichtswerte des Verhältnisses der 
einfach und zweifach geladenen He-Teilchen nach Durchquerung 
einer Gasstrecke gemessen. Bei Luft und Wasserstoff zeigt sich ein 
starker Abfall des Anteils der doppelt geladenen Teilchen am Kanal 
strahl nach kleineren Geschwindigkeiten hin. Abweichend hiervon : 
ergibt sich bei Helium die überraschende Erscheinung, daß dieser 
Abfall nur gering ist. 

Aus einer Messung der Druckabhängigkeit des Umladungs- 
quotienten wird eine Abschätzung der mittleren freien Weglängen | 
für den Übergang zwischen einfach und doppelt geladenen He-Teilchen 
gegeben. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Herbst 1938 im Physikalischen 
Institut der Universität Gießen durchgeführt. Herrn Prof.Dr.Gerthsen 
möchte ich auch an dieser Stelle für die wertvolle Förderung dieser | 
Untersuchung meinen herzlichen Dank aussprechen. 

Ferner bin ich der William-G.-Kerckhoff-Stiftung zu Bad Nauheim 
zu Dank verpflichtet, die mir durch ein Stipendium die Durch- © 
führung dieser Arbeit ermöglichte. Die verwendeten Apparaturen 
waren teilweise Eigentum der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
und der Helmholtzgesellschaft. Herrn Dr. Siedler, IG-Werk, — . 
Frankfurt-Griesheim, danke ich für die kostenlose Überlassung von u 
spektralreinem Helium. 


Berlin-Reinickendorf, Forschungsinstitut der AEG. 


(Eingegangen 17. Oktober 1939) 


el 
et 
ch 
st- 
ng 
ist 
| 
iv 
ub 
Hg m 
em 
29 
en, : 
in 
ien - Sa 
on 
~ 


Annalen der Physik. 5. Folge. 1940 ae) 


 Lichtelektrische Eigenschaften zerstörter 
Zinksulfidkupferphosphore 


Von Fritz Goos 


(Mit 5 Abbildungen) 
Einleitung 

In einer früheren Arbeit!) wurde schon Mitteilung gemacht 
über das lichtelektrische Verhalten durch «-Strahlen oder Licht 
zerstörter ZnSCu-Phosphore. Die dort sich offenbarenden neuen 
und wesentlichen Gesichtspunkte erweisen die Berechtigung, gerade 
am zerstörten Material, welches ja in optischer Hinsicht wegen der 
damit verbundenen Schwärzung unerwünschte Eigenschaften besitzt, 
derartige Untersuchungen durchzuführen. Es wurde dort gefunden, 
daß als Folge solcher Zerstörung eine innere lichtelektrische Wirkung 
im Rot und Ultrarot auftrat, die beim unzerstörten Phosphor nicht 
vorhanden war, wo die lichtelektrische Wirkung vielmehr etwa der 
Lumineszenzerregung und der Dielektrizitätskonstantenänderung ent- 
sprach. Die Erscheinung äußert sich darin, daß im elektrischen 
Gleichfeld das beim unzerstörten Zustand in betrachteter Hinsicht 
unwirksame langwellige Licht nunmehr ähnlich wie die kurzen Wellen 
eine momentan einsetzende Elektrizitätsbewegung auslöst. Als Ursache 
dieser langwelligen Lichtempfindlichkeit wurde die Ausscheidung von 
freiem atomarem Zink aus dem Gitterverband unter der Wirkung der 
a-Strahlen, bzw. des Lichts (+ Feuchtigkeit) verantwortlich gemacht. 
Diese Gitterstérungen und die dadurch bedingte Änderung der Energie- 
aufnahme des eingestrahlten Lichts können durch lange Wellen, also 
geringere Energie als im gebundenen unzerstörten Zustand, eine 
Elektronenbewegung auslösen lassen. Die vorliegende Arbeit will 
diesen Roteffekt durch quantitative Angaben weiter belegen und 


ergänzende Beobachtungen mitteilen. Br 


Meßanordnung 


Die Messungen erfolgten an ZnSCu-Phosphoren mit verschiedenem 
Radiumgehalt, an radiumfreiem Zinksulfid, sowie an Phosphoren, die 
mit Emanation von etwa 10 mg Ra-Äquivalent versetzt waren 


1) F.Goos, Ann. d. Phys. [5] 34. S. 87—90. 1939. aa a 
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schiictlich noch an einem Zinkblendekristall. Als Meßzellen wurden 
Metallzellen benutzt, in welchen der Phosphor mit einer belichteten 
Fliche von 5cm? und ‘/,, mm Schichtdicke eingeschlossen war. 
Die Gegenelektrode bestand aus einem mit Platin bestäubten Glas- 
plättchen, die Belichtung erfolgte demnach parallel zu den elek- 
trischen Kraftlinien. Daneben kamen auch offene Mehrelektroden- 
zellen zur Anwendung. Die Belichtung besorgte eine Glühlampe 
von 100 Watt in Verbindung mit geeigneten Glasfiltern. Ein hoch- 
empfindliches Elektrometer diente zur Messung der auftretenden 


Messungen 


q A. Roteffekt 

Die ursprüngliche Arbeit beschreibt den Roteffekt nur als eine 
Belichtungswirkung auf den Riickstrom, d.h. die nach dem Ab- 
schalten einer zunächst afigelegten Spannung rückläufige Elektrizitäts- 
menge. Es ergab sich später, daß die Rotempfindlichkeit natürlich auch 
bei angelegtem Feld nachzuweisen ist, nur kann sie zuweilen durch 
sekundäre Einflüsse überdeckt werden, wie z.B. durch die viel aus- 
geprägteren trägen Sekundärströme, ferner durch Spuren von Feuchtig- 
keit oder für elektrometrische Messung ungenügende Zellenisolation, 
die beispielsweise bei DK.-Messungen von untergeordneter Bedeutung 
sind. Beim Rückstrom sind derartige Störungen nicht so stark 
bemerkbar, weshalb die ursprünglichen, mehr qualitativen Beobach- 
tungen auf diese Weise aufgenommen wurden. Wir werden deshalb, 
nach Verbesserung der Anordnung, auch auf die Messungen im 
angelegten Feld eingehen. 

Bei Messungen an isolierenden Phosphoren macht sich deren 
dielektrisches Verhalten stark störend bemerkbar, da Polarisationen 
und die dadurch hervorgerufenen zeitlich veränderlichen inneren 
Gegenspannungen infolge ihrer oft beträchtlich langen Nachwirkung 
die Ergebnisse schwer reduzierbar gestalten. In der ersten Arbeit 
sind diese Verhältnisse prinzipiell beschrieben'). Eine bei Bestim- 
mung des Belichtungseinflusses zum Teil ausschlaggebende Rolle 
spielen Versuchsmethodik, Vorbehandlung, Richtung und Dauer der 
Spannung, ferner Art, Zeitpunkt und Zahl der Belichtungen, sowie 
weitere Faktoren, die es zunächst fast aussichtslos erscheinen ließen, 
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, bzw. zu entscheiden, welche 
Versuchsmethodik die maßgebenden Daten liefern sollte. Aus diesen 
Gründen sind quantitative Messungen über das dielektrische Ver- 


1) a. a. O., S. 82—85, 87. 
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ur halten von Phosphoren mit größter Vorsicht aufzunehmen, falls ni 
Bi gewisse Maßnahmen getroffen werden, wie sie im Lauf der Unt 


suchungen entwickelt worden sind. 

In Ermangelung eines Monochromators mußte auf die Dur 
messung der genauen spektralen Verteilungskurve leider verzicl 
werden; es wurden deshalb zwei charakteristische Wellenlängen 
gefiltert, eine kurzwellige (A = 480 mu), die Phosphoreszenz erregeı 
und eine langwellige (A=670 mu), welche kein Leuchten des Phosphors 
hervorruft. Als Maß des Roteinflusses kann einfach das Verhältnis 
der Stromänderung bei Rotbelichtung zu der bei Blaubelichtung 
angesehen werden, bezeichnet als Rot: Blau. So ist es möglich, 
eine auftretende Empfindlichkeitserhöhung im langwelligen Spektral- 
bereich gut darzustellen, sofern nicht quantitative Messungen er- 
wünscht sind, die sich aus den verschiedensten Gründen an einer 
_ Reihe von Zellen (die wegen des Ra-Gehalts notwendig sind) sehr 
schwer einwandfrei durchführen lassen. Diese Gründe sind: Ver- 

 schiedenheit der Zellen in bezug auf Isolation und Schichtdicke, 
ferner Feuchtigkeitseinflüsse, Pulverstruktur, verschiedene Erreg- 
barkeit des Phosphors und viele andere. Daher hat sich unsere 
Verhältniszahl als recht brauchbar erwiesen, da sie derartige Störungen 
gut zu eliminieren vermag. 

Es war nunmehr die Aufgabe, an einer Reihe verschieden 
radiumhaltiger Zellen, sowie radiumfreier Proben diese Verhältniszahl 
und ihren Zusammenhang mit dem Ra-Gehalt zu ermitteln. Es 
brauchte also nur an den verschiedenen Zellen der jeweilige Einfluß 
einer Blau- und einer Rotbelichtung miteinander verglichen werden. 
Wegen der oben erwähnten Schwierigkeiten mußte jedoch eine 
bestimmte Meßmethodik verwendet werden, die, systematisch durclı- 
geführt, reproduzierbare Verhältnisse schaffen sollte. 

u Am Beispiel des Zinkblendekristalls soll dies kurz erläutert 
— Wird ein solcher Kristall bei angelegter Spannung blau 
jelichtet, so erhält man vom Dunkelstrom aus einen momentanen 
Stromstoß, bei andauernder Belichtung sinkt der Photostrom rasch 
entweder gegen Null oder nimmt einen konstanten Wert an (Abb. 1, 
Kurve I), also entweder vollkommene Polarisation, oder ein zurück- 
bleibender Rest von reiner Leitung. Schaltet man nach bestimmten 
Zwischenräumen das Licht kurz ein, so ergeben die Einsatzwerte 
der jeweiligen Belichtung eine ähnlich, nur nicht so rasch abfallende 
Kurve (II), wenn man bei dauernd angelegter Spannung alle 
15 Sek. für etwa 2—3 Sek. belichtet (blau. Noch höhere Werte 
sind zu erhalten, wenn das Schema folgendermaßen durchgeführt 
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F. Goos. Lachtelektrische Eigenschaften usw. 


Spannung aus, 1 Min.: Spannung ein (gleiche Richtung), 1 Min. 15 Sek.: 

ichtet, usw. (Kurve III). Die beste Reduzierbarkeit ist jedoch 
zu erhalten, wenn vor jeder Belichtung die Spannung umgepolt 
wird. Der Gang der Messung ist dabei: Spannung ein, nach 
15 Sek. kurz belichtet, 30 Sek. entgegengesetzte Spannung, 45 Sek. 
kurz belichtet, 1 Min. rückgepolte Spannung, usw. Der jeweilige 


lic ‚ıtungswert bleibt nach kurzem Anstieg einige Zeit konstant, 


fot 


7 120" ZahlderBelichtung 
Abb. 1. Belichtungseinfluß auf einen Zinkblendekristall 
im elektrischen Gleichfeld. 7 
Angelegte Spannung: O Negativ, e@ Positiv 


um dann langsam abzufallen (IV). Bemerkenswert ist der nach 


jeweiligem Umpolen sich konstant einstellende ganz geringe Rot- 


einfluß (V). 


Es ergibt sich also, wie zusammenfassend festgestellt sei, dab 
während mehrmaliger oder dauernder Belichtung bei derselben 
Richtung des Feldes eine Erschöpfung der bewegungsfähigen Elek- 
tronen eintritt, was sich auch schon in der starken Abnahme des 
Dunkelstroms mit der Zeit ausdrückt! Es treten also innere 
Gegenfelder auf, deren Wirkung sich ja im Rückstrom bemerkbar 
macht. Zur teilweisen Aufhebung dieser vermindernden Einflüsse 
dient das Umpolen, so daß infolge des plötzlichen Richtungswechsels 
des Feldes sich die Elektrizitätsbewegungen in umgekehrter Richtung 
abspielen, wobei alle vorherigen Einwirkungen weitgehend ausgelöscht 
werden. Stellt man sich den Vorgang unter Zugrundelegung der 
Dipole vor, so heißt das, daß alle irgendwie gedrehten Dipole nun 
zwangsweise gleichartig in die entgegengesetzte Richtung gedreht 
werden (bzw. die Elektronen entgegengesetzt verschoben), so daß 
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u = ein Ausgangszustand geschaffen ist, der eine neue Belichtung 
_ wieder zur vollen Wirkung kommen lassen kann’), 
Wendet man die letzte Methodik auf Phosphore an, so ergiht 
sich eine neue Komplikation: die lange Abklingdauer der Phospho- | 
reszenz, so daß während einer Folge von Blaubelichtungen auch bei 


+ a Bel- 


I 


Zahl der Belichtung 


Abb. 2. Belichtungseinfluß auf verschieden stark zerstörte ZnSCu-Phosphore 
im elektrischen Gleichfeld. 
I Blau, 17—IV Rot. P1—6 wachsender Zerstörungsgrad. 
Angelegte Spannung: O Negativ, @ Positiv 


jeweils umgepolter Spannung eine rasch abnehmende Belichtungs- 
wirkung eintritt, da ja vor der zweiten Belichtung die Lumineszenz- 
erregung noch vorhanden ist, und eine neue Lichterregung nur ge- 
ringere Änderung hervorbringen kann, das Umpolen also nicht genügt, 
um den Ausgangszustand hervorzurufen. In Abb. 2 wird das Ver- 
halten von Phosphoren mit verschiedenem Ra-Gehalt bei Blau- und 
Rotbelichten dargestellt. Als Funktion der Zahl der Belichtungen 
bei abwechselnd umgepolter Spannung ist der Belichtungseinsatz- 
strom bei Rot- und Blaubelichten von verschieden radiumhaltigen, 
d. h. verschieden stark zerstörten Phosphoren aufgetragen. Der Ein- 
fluB von Blau nimmt erwartungsgemäß stark ab, maßgebend ist der 
erste Stromwert (Kurve I. Die Abnahme des Blaueinflusses bleibt 
überall gleichartig, so daß dafür nur ein Beispiel gegeben ist. Ganz 
anders bei Rot, das im Verhältnis zum Kristall hier große Änderungen 
hervorruft und von anfänglich geringen Werten in der Wirkung 


1) Das allgemeine dielektrische Verhalten von Zinksulfidkristallen und 
-phosphoren im statischen elektrischen Feld bleibt einer besonderen Behandlung 
zu gegebener Zeit vorbehalten, es kann hier nur angedeutet werden. 
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ansteigt, um je nach Zerstörungsgrad entweder nahezu konstant zu 
bleiben (II), langsam wieder abzunehmen (III), oder nach raschem 
Anstieg schnell abzufallen (IV); dabei werden für den Vergleich mit 
Blau die Maximalwerte benutzt. Beim Rückstrom sind die ent- 
sprechenden ähnlichen Beobachtungen zu machen. 

Am günstigsten scheint jedoch die nach längeren Versuchen 
entwickelte Methode zu sein, bei der zwischen jeder Messung feldfres — 
Weiß belichtet wird. Das hat den Zweck, den Rückstrom, der sich 
ja durch Belichten beschleunigt austreiben läßt?) rasch zum Ver- 
schwinden zu bringen, um damit jede Gegenspannung, welche eine 
neue Messung stören könnte, auszuschalten. Die dadurch hervor- 
gerufene Lumineszenzerregung des Phosphors muß dann natürlich 
noch durch rotes Licht zum Verschwinden gebracht werden. 

Der Turnus, der dabei (als Beispiel für den Rückstrom) zur 
Anwendung kommen muß, ist dann etwa folgender: Spannung ein, 
15 Sek.: Spannung aus, 30 Sek.: Blau belichtet (2 Sek.), Messung 
des Einsatzstroms, 1 Min.: Weiß belichtet, 2 Min.: Rot belichtet, 
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en, Abb. 3. Belichtungswirkung auf zerstörte ZnSCu-Phosphore = 

Jin- nach entwickelter Methode. a 

der P1—6 wachsender Zerstörungsgrad. 

Rückstrom; vor Belichten angelegte Spannung: O Minus, @ Plus 


2ibt 
anz 3 Min.: Rot aus, umgepolte Spannung ein, 3 Min. 15 Sek.: Spannung 
gen aus, 3 Min. 30 Sek.: Rot belichtet (2 Sek.), Messung des Einsatz- 
ung stroms, usw. als Zickzackmessung abwechselnd Blau- und Rot- 
belichtung, wobei es ratsam ist, die feldfreien Zwischenbelichtungen 


eher noch länger auszudehnen, um alle Rückstrom- wie Licht- 


ung 


1) a.a.0., S. 83 u. 84. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 37. 
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_ nachwirkungen auszuschalten. In dieser Weise durchgeführte Be. 


 obachtungen lassen sehr gut reproduzierbare Bestimmungen des 


Belichtungseinflusses durchführen, die Werte bleiben jetzt weit. 
gehend konstant, vgl. Abb. 3. Diese Messung ist nach obigen 
Schema am Rückstrom durchgeführt, die entsprechende Methode 
gilt natürlich auch für Beobachtungen im angelegten Feld. 


Ergebnisse 
Als Ergebnis solcher Messungen läßt sich nun zusammenfassend 
sagen: Der Roteinfluß steigt im Verhältnis zu Blau mit wachsenden 
Ra-Gehalt, d. h. steigender Zerstörung an. Diesen wichtigen Zu- 
sammenhang gibt Abb. 4, wo das Anwachsen der Verhältniszahl 
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Abb. 4. Rotefiekt des Primärstroms in Abhängigkeit von der Zerstörung 
(Radiumgehalt/g Phosphor) 


Rot : Blau mit der Zerstörung gezeigt ist. Die Kurve hat große 
Ähnlichkeit mit dem Verlauf der Menge des im Zerstérungsprozeb 
ausgeschiedenen Zinks in Abhängigkeit vom Radiumgehalt, wie er 
in einer Arbeit von E. Streck!) im hiesigen Institut durch eine 
Mikrobestimmung mittels Titration festgestellt wurde. Es handelte 
sich dabei um dieselben Proben, so daß beide Kurven vergleichbar 


sind, Sehr gut stimmt übrigens in beiden Fällen zusammen, dab 


J 


ein gewisser Nullwert vorhanden ist. Diese Tatsachen bestätigen 
die schon früher ausgesprochene Annahme, daß die Rotwirkung eine 
Folge des durch die «-Strahlen ausgeschiedenen freien Zinks aus 
der Verbindung ZnS darstellt. Sie bekräftigen also die Auffassung, 
daß das Gitter infolge der durch die Ausscheidung des Zn hervor 


 gerufenen Störung eine „Auflockerung“ erfahren hat, welche das 


1) E. Streck, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 60. ON. 
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Auftreten einer Absorptionsbande im Rot und Ultrarot zur Folge 
hat, und die innere lichtelektrische Wirkung in diesem Spektral- 
bereich hervorruft. 

Dab es sich nicht um eine reine Verschiebung der inneren 
lichtelektrischen Wirkung ins Rot handelt, geht daraus hervor, dab 
sowohl von Blau wie von Rot aus ein Abfall gegen Grün und Gelb 
stattfindet, wo die Wirkung wesentlich geringer ist. Es ist bei 
diesen Filtern natürlich darauf zu achten, jede Spur von Rot und 
Blau zu vermeiden. Demnach handelt es sich bei der Entstehung 
des Roteffektes um das langsame Anwachsen einer roten Bande der 
lichtelektrischen Erregung im Lauf der Zerstörung, die ähnlich ie 
das kurzwellige Erregungsmaximum gegen Grün abfällt. Der Rot- 
einfluß reicht weit ins Ultrarot, er wurde noch bei etwa 1000 mu 
festgestellt. Gegenüber dem unzerstörten Phosphor, dessen innere 
lichtelektrische Wirkung (entsprechend der DK. und Phosphoreszenz) 
bei 550 mu als langwellige Grenze verschwindet, ist am zerstörten 
Phosphor eine sehr beträchtliche Erweiterung bis ins Ultrarot auf- 
getreten. Daß mit dieser lichtelektrischen Erregung eine nach der 
Stokesschen Regel langwelligere ultrarote Emission verbunden sein 
könnte, wäre als möglich, aber nicht zwingend, anzunehmen. 

Die geringe Rotwirkung an radiumfreien Phosphoren, wie am 
Zinkblendekristall (ohne Mitwirkung von Licht und Feuchtigkeit) 
ist gut erklärbar, sie ist eine Folge des immer vorhandenen stöchio- 
metrisch überschüssigen Zinks, wie es bei der Zinkbestimmung auch — 
tatsächlich festzustellen war. 

Die Proportionalität des Roteffekts mit Spannung (weit unter dem 


n 

' Sättigungswert) und Lichtintensität, wie auch der momentane Einsatz 

zeigen, daß es sich um einen Primärstrom handelt, also um denselben 

robe Vorgang, wie bei Erregung mit kurzwelligem Licht. Der Einwand, daß | 
‘ozeb es sich um die Elektronen der Tilgung handeln könnte, ist schon in der _ 
ie er ersten Mitteilung entkräftet worden, da der völlig getilgte Phosphor 

eine den Effekt unvermindert zeigt (vgl. Abb. 2, Kurve II—IV). Es besteht 
delte überhaupt kein Zusammenhang mit Phosphoreszenzeigenschaften?), — 
'hbar wie das Beispiel des nicht leuchtfähigen Kristalls ergibt, an dem 

dai Bi ja auch eine geringe Rotwirkung auftritt. Der Roteffekt ist dem- 
tigen nach ein Vorgang, der sich im Kristallgitter der Grundsubstanz ZnS 
eine abspielt, ohne von den Eigenschaften der eingestreuten Phosphores- 

aus zenzzentren abhängig zu sein. Ein Beweis dafür ist außerdem 
sung, noch die Tatsache, daß beim Sekundärstrom und der DK.-Änderung, 


rvor- 


das 1) Vgl. auch E. Streck, a. a. ©. 8.60, Abb. 1, Kurve II, wo P3 in der 
Photolumineszenz stark herausfällt. 
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welche der Lumineszenz entsprechen, ein Roteffekt im Sinne einer 
Erregung nicht vorhanden ist. 

Der Roteffekt ist, wie aus diesen Ergebnissen hervorgeht, ein 
einfaches elektrisches Nachweismittel für freies Zink. Wird eine 
bestimmte Zelle einmal durch eine Zinkbestimmung geeicht, so ist 
bei gleichem Ausgangsmaterial aus dem Quotienten Rot: Blau die 
ausgeschiedene Zinkmenge quantitativ für alle Zerstörungsgrade 
anzugeben, die Methode erlangt dadurch erhebliche praktische 
Bedeutung. Außerdem gibt sie wichtige Einblicke in die Energie. 
umsetzungen bei derartigen Vorgängen. 


B. Tilgungseffekt 

‘Kine sehr interessante, bisher unbekannte Erscheinung wurde 
im Verlauf der Untersuchungen an Phosphoren festgestellt, die in 
Glasgefäßen mit Emanation von etwa 10 mg Ra-Aquivalent in Ver. 
bindung waren. Dieses starke «-Strahlbombardement rief eine be- 
trächtliche Lichterregung hervor, was mit starker Zerstörung (Schwär- 
zung) verknüpft war. Nachdem die Emanation zerfallen und der 
Phosphor wieder dunkel geworden war, rief eine Erregung mit dem 
weipen Licht einer 100-Watt-Lampe selbst in größter Nähe keinerlei 
Lumineszenz hervor. Es handelte sich dabei jedoch keineswegs um 
eine Folge völliger Zerstörung der Leuchtzentren, sondern um einen 
ganz neuen Vorgang. Wurde nämlich aus derselben Lampe nur 
Blau ausgefiltert, so ließ sich der Phosphor gut zum Leuchten 
bringen, bei Entfernen des Filters trat, trotz der wesentlich größeren 
Intensität der merkwürdige Fall ein, daß der Phosphor rasch wieder 
völlig dunkel wurde. Das weiße Licht bewirkte also eine Tilgung, 
die nur von dem roten Bestandteil hervorgerufen sein konnte. Da 
nun ein unzerstörter oder nur schwach zerstörter Phosphor sich mit 
dem weißen Licht zur stärksten Lumineszenz bringen ließ, ist damit 
eindeutig bewiesen, daß im Lauf der Zerstörung, also der Aus 
scheidung von freiem Zink, auch im Fall der Lumineszenz ein starker 
Roteinfluß auftritt, in der Weise, daß die tilgende Wirkung von 
Rot so stark anwächst, daß sie sogar die Lumineszenzerregung der 
kurzen Wellen überkompensieren kann. Dies stellt einen eigentiim- 
lichen Parallelfal zum elektrischen Roteffekt dar, der beweist, obwohl 
letzterer wie erwähnt mit der Tilgung nicht zusammenhängt, dab 
die Absorption für den langwelligen Spektralbereich mit der Zer- 
störung stark anwachsen muß. 

Um diese Tatsachen durch Messungen zu belegen, wurde, in 
Vermeidung der umständlicheren optischen Bestimmung, eine Me- 
thode gewählt, bei der schon früher ein weitgehender Zusammenhang 
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inet mit der Lumineszenz des ZnSCu-Phosphors bestätigt wurde, die 
Änderung der Dielektrizitätskonstanten (DK.) bei Belichten im elek- 
, ein trischen Wechselfeld'). 


eine Die Beobachtungen geschahen an den dauernd benutzten Zellen 
D ist mit radiumhaltigen Phosphoren, die schon vor fast drei Jahren 
| die aktiviert wurden und daher unterdessen eine merkliche Zerstörung 
rade erfahren haben, die natürlich mit dem Ra-Gehalt anwächst. Die 
ische Änderung der DK. wurde in üblicher Weise im hochfrequenten 
rgie- Schwingungskreis, mit Hilfe eines Überlagerers bestimmt, wie schon 


früher beschrieben. Eine 100-Watt-Lampe, deren Strahlung weit- 
gehend „Weiß“ ist, besorgte in Verbindung mit entsprechenden 


Glasfiltern die Erregung des Phosphors. d 
rurde Der getilgte Phosphor wurde zunächst Weiß belichtet, und dr 
ie in sich jeweils im Lauf der mehr oder weniger trägen Anklingung 
Ver- einstellende Endwert der Kapazitätsänderung bestimmt, dann er- 
e be- folgte Blaubelichtung. Da das Blaufilter fast nur kurzwelliges, er- 
wär- regendes Licht durchläßt, das weiße ungefilterte Licht dagegen alle 
| der Farben enthält, wird neben der natürlich bei Weiß intensiveren 
dem kurzwelligen Erregung gleichzeitig eine langwellige Tilgung vorhanden 
nerlei sein. Der Vergleich zwischen Blau- und Weißbelichtung läßt somit 
s um Aussagen machen über eine eventuelle Veränderung der Tilgungs- 
einen wirkung gegenüber der erregenden, wie sie erwiesenermaßen ja bei 
nur dem optischen Befund an «-strahlzerstörten Phosphoren vorhanden ist. 
chten Ein Maß für die Tilgungswirkung kann das Verhältnis Blau: Weiß 
Beren abgeben, und tatsächlich beweist die Messung die Richtigkeit für 
vieder die Wahl dieses Quotienten, dem natürlich nur qualitative Be- 
lung, deutung zukommt. Abb. 5 stellt die entsprechenden Messungen im 
. Da Diagramm zusammengefaßt dar. Mit dem Radiumgehalt, d.h. mit 
sh mit wachsender Zerstörung des ZnSCu-Phosphors steigt der Quotient 
damit Blau: Weiß linear an, womit klar die Zunahme des tilgenden lang- 
Aus welligen Einflusses bewiesen ist. Der stärker zerstörte Phosphor, 
tarker an dem die optischen Beobachtungen durchgeführt wurden, zeigte 
g von die stärkere Zinkausscheidung auch durch einen größeren Quotienten 
ig der an, der etwa den Wert 3,0 besaß, d.h. die ausgeblendete Spektral- 
ntün- farbe Blau erregt 3 mal stärker als das viel mehr erregendes Blau 


bwohl enthaltende WeiB. 


t, dab Interessant und völlig im Finklang mit der eingangs erwähnten 

r Zer- Grundvorstellung der Ursache all der erwähnten Eigenschaften ist 
noch die Beobachtung, daß der tilgende Roteinfluß bei stärker zer- 

de, i störten Phosphoren, im Vergleich zu der sonstigen Trägheit dieses 

e Me- — 

nhang 1) Vgl. F.Goos, a.a.O., S. 78—S1. 
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Vorgangs, fast momentan erfolgt. Wird ein zerstörter Phosphor 
durch Blaufilter erregt, wobei der Ton des Überlagerers dabei nicht 
_ verstellt, sondern der Dunkelwert auf Stimmgabelgleichheit ein- 
gestellt wird, so kehrt, falls dem Blaufilter sofort ein Rotfilter vor 
der Lampe nachgeschoben wird, innerhalb des Bruchteils einer Sekunde 
der Ton auf den Ausgangswert zurück, was beim unzerstörten Phos- 
phor noch mit erheblicher Trägheit verbunden ist!). Die Verringerung 


te of @ « 


——»Zerstörungsgrad 


Abb. 5. Tilgungseffekt der DK. im ne 
in Abhängigkeit von der Zerstörung 


der Halbwertszeit der Abklingung als Folge der Zerstörung ist am 
ZnSCu-Phosphor ebenfalls mittels DK.-Messung schon nachgewiesen?) 
Sie steht genau wie all die als Folge der Zerstörung aufgetretenen 
Effekte in engem Zusammenhang mit dem ausgeschiedenen Zink, 
das die Energieübertragung wesentlich verändert. So ist bemerkens- 
werterweise auch der umgekehrte Vorgang, die Tilgung, durch direkte 
_ Übertragung der Energie auf den Leuchtkomplex (Zentrum) be- 
schleunigt worden, und infolge des Auftretens der langwelligen 
 Absorptionsbande in ihrer Wirkung stark angewachsen 3). 

Der Tilgungseffekt beim ZnSCu-Phosphor beweist, daß neben 
der Veränderung im Kristallgitter des Grundmaterials als Folge der 
2 erstörung eine Beeinflussung auch der leuchtfähigen mit Cu-Atomen 
besetzten Zentren erfolg. Die Tilgung ist eine spezifische 'Phos- 
phoreszenzeigenschaft und besonders beim Zinksulfidkupfer—Phosphor 
ausgeprägt. Zum Unterschied gegen den Roteffekt, der am nicht- 


Vgl. F. Goos, a. a. 0. 8.79, Abb. 1. 
2) E. Streck, a. a. O. S63, Abb. 3. 
3) Das entsprechende Verhalten ist sicher auch im Verlauf des parallelen 


Sekundärstroms anzutreffen. 
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leuchtenden Kristall auftritt, ist der Tilgungseffekt nur mit der 
Phosphoreszenz verbunden, wodurch die beiden Wirkungen, welche 
durch die gleiche Ursache entstanden, deutlich getrennt sind. “ 


Zusammenfassung 


An ZnSCu-Phosphoren, welche unter der Wirkung von «-Strahlen 
eine Zerstörung ihres optischen Verhaltens erfahren haben, treten 
gleichzeitig damit grundlegende Änderungen ihrer lichtelektrischen 
Eigenschaften auf. Diese äußern sich in dem Auftreten einer vorher 
nicht vorhandenen Absorption im langwelligen Gebiet, die sich 
elektrisch sowohl auf den Primärstrom, wie auf die Tilgung bei der 
Phosphoreszenz und der DK. bezieht. Demnach werden zwei Effekte 
unterschieden, der Roteffekt des primären lichtelektrischen Stroms 
und der Tilgungseffekt der Phosphoreszenz, welcher mittels der 
parallel gehenden DK. gemessen wird. 


A. Roteffekt 


1. Am ZnSCu-Phosphor, sowie am Zinkblendekristall wird das 
grundsätzliche Verhalten bei Belichten im elektrischen Feld und 
beim Rückstrom, sowie die Schwierigkeiten reproduzierbarer Ergeb- 
nisse infolge der dielektrischen Eigenschaften beschrieben. Es wird 
eine Methode angegeben, welche die störenden Polarisationen und 
Nachwirkungen ausschaltet. 

2. Der am Kristall und am unzerstörten Phosphor auftretende 
BelichtungseinfluB mit seiner Hauptwirkung im Blau tritt beim 
zerstörten Phosphor auch im langwelligen Spektralgebiet auf. Der 
Roteinfluß wird dargestellt durch das Verhältnis der Stromänderung 
bei Rot- und bei Blaubelichten. 

3. Der Roteffekt wächst mit dem Zerstörungsgrad an. Er wird 
mit dem bei der Zerstörung ausgeschiedenen freien Zink in Ver- 
bindung gebracht, so daß er ein einfaches quantitatives elektrisches 
Nachweismittel sein kann. 

4. Der Roteffekt, als eine Äußerung des Primärstroms, ist ein 
Vorgang, der sich im kristallinen Grundmaterial abspielt, unabhängig 
von den Phosphoreszenzeigenschaften. 


B. Tilgungseffekt 


l. Parallel mit dem Roteffekt tritt bei zerstörten ZnSCu-Phos- 
phoren ein starkes Anwachsen der langwelligen Tilgung auf, die sich 
optisch wie auch bei dem entsprechenden Verhalten der DK. äußert. 
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2. Die Tilgungswirkung wächst mit dem Grad der Zerstörung 
an, entsprechend der Ausscheidung von freiem Zink. 
3. Die Trägheit des Tilgungseinflusses wird beim zerstörten 
2 Phosphor sehr stark herabgesetzt, als Folge der durch die Zink- 
ausscheidung veränderten Energieübertragung. 


j 4. Der Tilgungseffekt ist ein Vorgang, der, im Gegensatz zum 
j 7 Roteffekt, eine spezifische Phosphoreszenzeigenschaft darstellt und 
u daher von einer Beeinflussung der Leuchtzentren herrührt. 


Dem Direktor des Philipp-Lenard-Instituts, Herrn Prof. Dr. 
: A. Becker danke ich fiir das rege Interesse, das er dieser Unter- 
suchung entgegenbrachte. 


Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut der Universitit. 
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